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El trabajo de investigación titulado “Análisis Espectral de Frecuencias y su Aplicación 
en Telefonía Móvil en la ciudad de Juliaca”, se realiza con la finalidad de hacer estudios 
de medición en las bandas de frecuencia de telefonía móvil, para verificar la cobertura de 
señal de telefonía móvil dentro del espectro radioeléctrico asignado a cada una de las 
operadoras de telecomunicaciones móviles en la ciudad de Juliaca.  
Para el análisis de frecuencias en el espectro radioeléctrico, se tomara como referente a 
las operadoras de telecomunicaciones móviles que operan dentro de la ciudad de Juliaca 
y a su infraestructura desplegada. De esta manera, teniendo los indicadores técnicos 
necesarios se evaluara la eficiencia del servicio prestado por las operadoras de 
telecomunicaciones. 
Debido a que el acceso a los equipos de medición de espectro radioeléctrico es limitado, 
esta investigación también se centrara en proveer una manera de medición espectral de  
frecuencias con equipos de costo accesible a estudiantes y docentes. 
Para la obtención de datos trazaremos una ruta de recorrido a través de diferentes puntos 
dentro de la ciudad de Juliaca. Los equipos de medición que utilizaremos serán: El 
analizador de espectros “Analyzer Spectrum Combo 3G” [18], GPS “ND-100S Dongle” 
[27] y una computadora portátil. 
Luego toda la información recopilada será procesada para enlazarla con el aplicativo 
Mapbox Studio [13]  y así  visualizar un mapa con la  ubicación y potencia  de las 




Realizando una comparación con algunos aplicativos de medición semejantes, 
verificamos que el análisis espectral realizado con nuestro método deja datos  detallados 
del estado de las frecuencias en las que trabajan las operadoras móviles en la ciudad de 
Juliaca. 
Todos los estudios realizados en la presente tesis también pueden servir de referente a 
entidades privadas, estatales para estudios posteriores en el área de telecomunicaciones. 
PALABRAS CLAVES: Análisis espectral, Frecuencias, Analizador de Espectros, 
















The research work entitled "Spectral Analysis of Frequencies and their Application in 
Mobile Telephony in the city of Juliaca", is carried out with the purpose of doing 
measurement studies in the frequency bands of mobile telephony, to verify the correct use 
of the radioelectric spectrum assigned to each of the telecommunications operators in the 
city of Juliaca. 
For the analysis of frequencies in the radio spectrum, it will be taken as a reference to the 
companies that operate mobile telecommunications operating within the city of Juliaca 
and its deployed infrastructure. In this way, having the necessary technical indicators will 
evaluate the efficiency of the service provided by the telecommunications operators. 
Because access to radio spectrum measurement equipment is limited because of its high 
cost, this research will also focus on providing a low-cost frequency measurement system. 
To obtain data we will trace a route through different points within the city of Juliaca. 
The measurement equipment we will use will be: The Spectrum Analyzer Spectrum 
Combo 3G, GPS "ND-100S Dongle" and a laptop. 
Then all the information collected will be processed to link it with the application Mapbox 
Studio and thus visualize the location by power of the frequencies tested in different areas 
of the city of Juliaca. 
By making a comparison with some similar measurement applications, we verified that 
the spectral analysis carried out with our equipment leaves  detailed data on the state of 




All the studies carried out in this thesis can also serve as a reference for private, state for 
further studies in the area of telecommunications. 
KEY WORDS: Spectral Analysis, Frequencies, Spectrum Analyzer, Mobile 



















En la actualidad, el uso del espectro radioeléctrico se ha incrementado bastante debido a 
la demanda de usuarios de comunicaciones móviles. El espectro radioeléctrico es un 
recurso de carácter limitado, que constituye un bien de dominio público, sobre el cual el 
estado peruano ejerce su autoridad. El espectro radioeléctrico es un medio que se usa para 
prestar diversos servicios de comunicaciones, por medio de un conjunto de frecuencias 
que se agrupan en “Bandas de Frecuencias”. La importancia del espectro se basa en que 
es un recurso escaso y es la única forma disponible para brindar servicios de 
telecomunicaciones. 
En la presente investigación, con el analizador de espectros “Spectrum Analyzer Combo 
3G” y el GPS NS-100 Dongle, recopilaremos información para un muestreo del estado 
de frecuencias operativas en diferentes puntos en la ciudad de Juliaca. Al mismo tiempo 
almacenaremos una base de datos con parámetros como: Frecuencia (Mhz), Potencia 
(Db), Latitud, Longitud y Tiempo.  
Luego de recopilar y procesar los datos con los parámetros antes mencionados, los 
cargaremos a la plataforma  Mapbox Studio, que  nos mostrara un mapa con ubicación e 
intensidad de potencia, visualizando  todas las frecuencias emitidas por las antenas de los 
operadores de telecomunicaciones  ubicados en la ciudad de Juliaca. 
En el capítulo I se presentan  los objetivos y una justificación que resume los motivos por 
los cuales se realiza esta investigación. 
En el capítulo II se presentan los conceptos básicos acerca de Espectro Radioeléctrico, 




En el capítulo III veremos el diseño y la metodología de la investigación, donde 
consideramos los materiales y el tipo de investigación con el que se realizó el proyecto. 
En el capítulo IV presentamos el desarrollo del programa para el muestreo de datos en el 
Aplicativo Mapbox Studio, mostrando la aplicación y los resultados. 












PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN 
1.1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
Las telecomunicaciones móviles son un servicio de gran importancia a nivel mundial 
y su principal vía de difusión es usando el espectro radioeléctrico. Cada país asigna 
frecuencias para diferentes tipos de difusión de comunicaciones, en el Perú, el  MTC 
(Ministerio de Transporte y Comunicaciones) y el OSIPTEL (Organismo Supervisor 
de Inversión Privada en Telecomunicaciones) son los encargados de regular la 
distribución de bandas de frecuencias para las operadoras móviles que prestan el 
servicio de telecomunicaciones dentro del territorio peruano. Es necesario un análisis 
justificado acerca de la calidad de servicio de telefonía móvil en el Perú para 
establecer niveles aceptables de calidad en comunicación móvil. 
Los equipos para realizar análisis espectrales de frecuencias son costosos, debido a 
esta situación, debemos encontrar métodos de análisis más simplificados y con 
equipos de bajo costo.  
El Análisis Espectral aplicado en las operadoras de telecomunicaciones móviles 
vigentes en la ciudad de Juliaca, nos ayudara a elaborar una base de datos con 
diferentes parámetros, como: Frecuencias (Mhz), Potencias (Db), Latitudes, 
Longitudes y Tiempo.  
El objetivo principal es realizar un estudio acerca del uso adecuado de las bandas de 
frecuencia por parte de las operadoras de telecomunicaciones, para  incitarlos a que 
se regulen de una mejor manera y brinden un mejor servicio a la población. 




1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
¿Cómo encontramos actualmente el estado de frecuencias móviles por unidad de 
potencia en el territorio de la Ciudad de Juliaca? 
1.2.1 PROBLEMA ESPECÍFICO 
 
 ¿Es posible realizar estudios de análisis de frecuencias con equipos de bajo costo? 
 ¿Cómo realizar un análisis espectral de frecuencias móviles en la Ciudad de 
Juliaca? 
1.2.2 JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 
 
El presente proyecto de investigación se realiza con la intención de realizar un 
análisis espectral de frecuencias con equipos de costo accesible para verificar el uso 
correcto del espectro radioeléctrico y el correcto funcionamiento de las frecuencias 
con las que trabajan las operadoras de telecomunicaciones en Juliaca.  
Con el análisis espectral realizado y la base de datos obtenida verificaremos si las 
operadoras  de telecomunicaciones presentan algunas irregularidades al brindar el 
servicio de telefonía móvil lo cual conlleva a no cumplir plenamente con los 
estándares básicos de calidad. 
1.3   OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
 




1.3.1  OBJETIVO GENERAL 
 
Desarrollar un estudio de análisis espectral de frecuencias con equipos de  costo 
accesible, aplicado en las frecuencias móviles de las cuales se hace uso en la  
Ciudad de Juliaca.  
 1.3.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 
 Comprender el funcionamiento de un Analizador de Espectros. 
 Obtener el ancho de banda de canalización y la forma espectral de cada una de 
las emisiones de frecuencia de las antenas de las operadoras de comunicaciones 
móviles. 
 Encontrar y maniobrar una plataforma visual para mostrar de manera detallada 
los resultados de la investigación. 
1.4  HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 
 
1.4.1  HIPÓTESIS GENERAL 
 
El análisis espectral de frecuencias realizado con equipos de bajo costo, recopila, 
almacena y traduce datos de igual manera que otros equipos de gama más alta y más 
alto costo. 
1.4.2  HIPÓTESIS ESPECÍFICA 
 




 Con el estudio realizado se deja una investigación adicional para contrastar datos 
de otros estudios de la misma rama. 
 Se incita a la población en general a informarse un poco más acerca del modo de 
trabajo de las operadoras de telefonía móvil y la calidad de servicio prestado por 
las mismas. 
1.5  VARIABLES DE LA INVESTIGACIÓN 
 
1.5.1  VARIANTE INDEPENDIENTE 
 
 Parámetros de Radiación RF de los Entes Transmisores, inherentes a su sistema. 
1.5.2   VARIABLE DEPENDIENTE 
 
 Datos de Propagación, según el Analizador de Espectros respecto al ente emisor. 
1.6  LIMITANTES PARA LA INVESTIGACIÓN 
 
La característica principal del Analizador de Espectros es que realiza testeos de 
frecuencias en un rango de 15 MHz y 2.7 GHz y un rango de amplitud de -115 dBm 
a -5dBm, limitándonos a realizar testeos más allá de los parámetros antes 
mencionados. 
Se realizaran el análisis de frecuencias de 700 MHz, 850 MHz, 900 MHz, 1900 
MHz y 2100 MHz, distribuidas en diferentes  bandas asignadas a cada una de las 
operadoras móviles vigentes en la ciudad de Juliaca.  




La cantidad de aplicaciones y software que testean el uso de espectro 
electromagnético orientado a las comunicaciones móviles son limitados. 
Es difícil encontrar un número aproximado de antenas de telefonía móvil, debido a 
que en algunos sectores de la ciudad existe cierta resistencia por parte de la 
población para la instalación de las mismas. La desinformación y el temor a que 
dichos dispositivos sean dañinos para la salud, son algunos de los obstáculos para 
la optimización del servicio de telefonía móvil.  
Debido a la amplitud del tema, solo realizaremos mediciones en frecuencias que 















MARCO TEÓRICO Y CONCEPTUAL 
 
2.1  ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 
 
Entre los trabajos que se relacionan con el presente proyecto, encontramos el trabajo 
titulado “Estudio de la calidad de servicio de las redes móviles en el Perú” [1], donde 
encontramos un estudio acerca de las normas de calidad de servicio en las redes 
móviles en el Perú y de los parámetros establecidos por el OSIPTEL (Organismo 
Supervisor de Inversión Privada en Telecomunicaciones) y todos los problemas 
encontrados en cuanto a la calidad de servicio de las redes móviles.   
También encontramos el trabajo titulado “Estudio para mejorar la administración del 
espectro radioeléctrico en el Perú” [2], en donde se evalúa la atribución y la 
asignación de las bandas de frecuencia del espectro radioeléctrico en el Perú, dando 
recomendaciones para el mejor uso de este recurso. 
También encontramos el trabajo titulado “Análisis sobre la necesidad de regular la 
calidad del servicio de telefonía móvil en el Perú” [3], en donde se realiza un análisis 
acerca de la regulación de la calidad del servicio de telefonía móvil en el Perú, 
recomendando niveles mínimos de calidad. 
En las últimas dos décadas el mercado de las telecomunicaciones en el Perú ha 
experimentado cambios importantes que merecen ser analizados. Uno de esos 
cambios es la evolución constante de las tecnologías de comunicación móvil que cada 
vez requieren más ancho de banda y más canales de frecuencia, todo esto dentro del 




espectro radioeléctrico que es  demandado por las  operadoras de telecomunicaciones 
vigentes en el Perú y administrado por el OSIPTEL. 
También encontramos aplicativos que se tomaron como referencia, mediante los 
cuales se puede conocer la cobertura de las operadoras móviles dentro del territorio 
juliaqueño. 
Señal Osiptel: Aplicativo informático mediante el cual conocemos la cobertura del 
servicio móvil en diferentes ciudades dentro del Perú a través de mapas satelitales. 
[4] 
OpenSignal: Es una fuente de información sobre la cobertura y el rendimiento de los 
operadores móviles a nivel mundial, realizando un test en tiempo real, de cobertura y 
rendimiento de la señal a través de la conexión móvil. También ofrece mapas de 
cobertura móvil imparcial de forma gratuita, pues los datos que almacena y muestrea, 
son extraídos de los teléfonos móviles de los propios usuarios desde cualquier parte 
del mundo. [5] 
 





Figura Nº 1 Señal Osiptel.  [4]





Figura Nº 2 Open Signal - Movistar Network. [5] 





Figura Nº 3 Open Signal - Claro Network. [5] 





Figura Nº 4 Open Signal - Bitel Network. [5] 





Figura Nº 5 Open Signal - Entel Network. [5] 
            




2.2  FUNDAMENTO TEÓRICO 
 
2.2.1  ANÁLISIS ESPECTRAL 
 
El objetivo principal del análisis espectral de una señal es visualizar la 
descomposición de dicha señal en sus diferentes componentes dentro de su 
dominio de frecuencia. El análisis espectral se puede utilizar para procesamiento 
de datos, ciencias aplicadas e ingeniería. Una función es verificar el estado de una 
señal y encontrar anomalías en la misma, por ejemplo ruido. Los análisis de una 
señal y sus características, se pueden realizar en el dominio del tiempo o de la 
frecuencia. El análisis en el tiempo se realiza con un osciloscopio y en la 
frecuencia se realiza con un analizador de espectros. [6] 
2.2.1.1 ANÁLISIS DE SEÑALES 
 
2.2.1.1.1 SEÑALES SENOIDALES 
 
El análisis de señales implica el análisis matemático de la frecuencia, longitud de 
onda y el valor de voltaje de una señal. Las señales eléctricas son variaciones de 
voltaje o de corriente con respecto al tiempo, que se pueden representar por una 
serie de ondas seno o coseno. [7] 
𝒗(𝒕) = 𝑽 𝒔𝒆𝒏 (𝟐𝝅𝒇𝒕 +  𝜽)𝒐 𝒗(𝒕) = 𝑽 𝒄𝒐𝒔 (𝟐𝝅𝒇𝒕 +  𝜽)  [7] 
𝒊(𝒕) = 𝑰 𝒔𝒆𝒏 (𝟐𝝅𝒇𝒕 +  𝜽) 𝒐 𝒊(𝒕) = 𝑰 𝒔𝒆𝒏 (𝟐𝝅𝒇𝒕 +  𝜽)    [7] 
Donde:  




𝒗(𝒕) = Voltaje de onda senoidal, variable respecto al tiempo t. 
 𝒊(𝒕) = Corriente de onda senoidal, variable respecto al tiempo t.  
 𝑽 = Voltaje Máximo (volts). 
 𝒇 = Frecuencia (Hertz). 
 𝜽 = Desplazamiento de Fase (Radianes). 
 𝑰 = Corriente Máxima (Amperes). 
 𝟐𝝅𝒇 =   Velocidad angular (Radianes por segundo). 
La serie de ondas seno, coseno o cuadradas son ondas periódicas, las cuales se 
pueden analizar en el dominio de tiempo o en el de frecuencia. 
Dominio de Tiempo: Trata de representar la amplitud de la señal de entrada en 
función del tiempo. En todo caso  mostramos  la forma y la magnitud de la señal 
con respecto al tiempo, dejando de lado un poco el valor de la frecuencia. Los 
osciloscopios trabajan en función al dominio del tiempo. [7] 
 
Figura Nº 6 Dominio de Tiempo. [7] 
 
Dominio de Frecuencia: En esta parte se muestra una gráfica de amplitud contra 
frecuencia (Espectro de Frecuencia).El eje horizontal representa la frecuencia y el 
eje vertical representa a la amplitud. La variación vertical de cada línea es 




proporcional a la amplitud de la frecuencia que representa. Los analizadores de 
espectros trabajan en función al dominio de frecuencia. [7] 
 
Figura Nº 7 Dominio de Frecuencia. [7] 
 
2.2.1.1.2 SEÑALES NO SENOIDALES (ONDAS COMPLEJAS) 
 
Las ondas repetitivas  formadas por más de una onda senoidal o cosenoidal 
relacionadas armónicamente son denominadas ondas periódicas complejas. Para 
el análisis de las ondas periódicas complejas es necesario el uso de las fórmulas 
matemáticas de las Series de Fourier. [7] 
Series de Fourier: Se usa en el análisis de señales para representar los 
componentes senoidales de una onda periódica no senoidal, cambiando una señal 
en el dominio de tiempo a una señal en el dominio de la frecuencia. [7] 
Obtenemos una serie de Fourier en forma de una serie de funciones 
trigonométricas con la siguiente forma matemática: 
𝒇(𝒕) = 𝑨𝟎 + 𝑨𝟏 𝒄𝒐𝒔 𝜶 + 𝑨𝟐 𝒄𝒐𝒔 𝟐𝜶 + ⋯ +  𝑨𝒏 𝒄𝒐𝒔 𝒏𝜶 +  𝑩𝟏 𝒔𝒆𝒏𝜷 +
                           𝑩𝟐 𝒔𝒆𝒏𝟐𝜷 + ⋯ + 𝑩𝒏 𝒔𝒆𝒏 𝒏𝜷 [7] 




𝒇(𝒕) =  
𝟏
𝟐
𝒂𝟎 + ∑ (𝒂𝒏 𝒄𝒐𝒔 𝒏𝝎𝟎 𝒕 + 𝒃𝟐 𝒔𝒆𝒏 𝒏𝝎𝟎 𝒕
∞
𝒏=𝟏 ) = 𝑪𝟎 +
                            ∑  𝑪𝒏 𝒄𝒐𝒔 (𝒏𝝎𝟎 𝒕 −  𝜽𝒏 
∞
𝒏=𝟏 )  [7] 
Donde:  𝜶 =  𝜷 
La forma de onda 𝒇(𝒕) comprende un valor promedio (𝑨𝟎) de corriente directa, 
una serie de funciones cosenoidales en las que cada término sucesivo tiene una 
frecuencia que es múltiplo entero de la frecuencia del primer término cosenoidal 
de la serie y una serie de funciones senoidales en la que cada término consecutivo 
tiene una frecuencia que es múltiplo entero del primer término senoidal de la serie. 
[7] 
Una armónica es un múltiplo entero de la frecuencia fundamental. La frecuencia 
fundamental es la primera armónica y es igual a la frecuencia de la forma de onda. 
El segundo múltiplo es la segunda armónica y así sucesivamente. Los coeficientes 
𝑪𝒏 se conocen como las amplitudes armónicas y los ángulos se conocen como 
ángulos de fase. [7] 
2.2.1.2 FUNCIONES PERIÓDICAS 
 
Una función periódica se puede definir como una función para la cual: 
𝒇(𝒕) =  𝒇(𝒕 + 𝑻) [7] 
Para los valores de t la constante mínima de T que satisface la relación, se llama 
el periodo de la función. Mediante repetición, se obtiene: 
𝒇(𝒕) =  𝒇(𝒕 + 𝒏𝑻), 𝒏 = 𝟎, ±𝟏, ±𝟐, …  [7] 




2.2.1.2.1 TRANSFORMADA DE FOURIER 
 
La Transformada de Fourier trabaja con señales periódicas a diferencia de las 
series de Fourier. [7] 
Para obtener la transformada de Fourier es necesario que se cumplan las 
condiciones de Dirichlet: 
 Debe de contar con un número máximo de discontinuidades. [7] 
 Debe de contar con un grado de oscilación finito. [7] 
 Y debe de ser absolutamente integrable ∫ |𝒙(𝒕)|𝟐  
∞
−∞
− 𝒅𝒕 <  ∞ [7] 
La transformada de Fourier es una particularización de Laplace con 𝑺 = 𝒋𝝎 
(Siendo w = 2πf) definiéndola como: 












2.2.1.2.2 TRANSFORMADA RÁPIDA DE FOURIER 
 
Se define como un algoritmo que permite calcular la transformada discreta de 
Fourier y su inversa. Las aplicaciones que dependen de su uso van desde 
tratamiento digital de señales y filtrado de señales a resolución de ecuaciones en 
derivadas de parciales. [8] 




Sea 𝒙𝟎, … , 𝒙𝑵−𝟏  números complejos. La transformada discreta de Fourier se 
define como: 





𝑵            𝒌 = 𝟎, … . , 𝑵 − 𝟏  [8] 
2.2.2  ONDA ELECTROMAGNETICA 
Una onda es una propagación de una perturbación de alguna propiedad en un 
medio determinado. Una onda electromagnética es una propagación simultánea de 
los campos eléctricos y los campos magnéticos producidos por una carga eléctrica 
en movimiento [9].  
Las características principales de las ondas electromagnéticas son: 
 Se propagan en el vacío o en cualquier otro medio. [9] 
 Se propagan en las tres direcciones del espacio. [9] 
 La perturbación se produce perpendicularmente a la dirección de propagación. 
[9] 
 








2.2.2.1 LONGITUD DE ONDA 
La longitud de onda es la distancia que ocupa en el espacio un  ciclo de una onda 
electromagnética. La longitud de onda es inversamente proporcional a la 
frecuencia de la onda y directamente proporcional a su velocidad de propagación. 
[7] 
 
Figura Nº 9 Diagrama de Longitud de Onda. [7] 
 
La relación entre frecuencia, velocidad y longitud de onda se expresa en forma 
matemática como mostramos a continuación: 
𝝀 =  
𝑪
𝒇
   [7] 
Donde:  
λ = Longitud de onda (Metros por ciclo). 
𝑪= Velocidad de la luz (300, 000,000 Metros por segundo). 
 f = Frecuencia (Hertz). 
 
2.2.2.2 ANCHO DE BANDA 
 




El ancho de banda de  una señal de información es la diferencia entre la 
frecuencia máxima y mínima contenidas en la información. El ancho de banda del 
canal de comunicaciones debe de ser igual o mayor que el ancho de banda de la 
información. La capacidad de información es una medida de cuánta  información 
se puede transferir a través de un  sistema de comunicaciones en un determinado 
tiempo. [7] 
Ley de Hartley 
Ralph Hartley desarrollo en 1920 la relación entre el ancho de banda, el tiempo de 
transmisión y la capacidad de información, en donde indica que mientras más 
ancho sea el ancho de banda y mayor sea el tiempo de transmisión, se enviara más 
información a través del sistema. [7] 
La fórmula matemática es la siguiente: 
𝑰 = 𝑩 𝒙 𝒕  [7] 
Siendo: 
𝑰= Capacidad de Información 
 B = Ancho de Banda del Sistema (hertz) 
 t = Tiempo de Transmisión (Segundos) 
 
En la ecuación se indica que la capacidad de información es una función lineal y 
es directamente proporcional tanto al ancho de banda del sistema como al tiempo 
de transmisión. Por lo tanto mientras más compleja sea la señal de información, 
se requiere más amplitud de banda para transportarla en determinado tiempo. 




Límite de  Shannon 
Claud Elwood Shannon, cerca de 1950, publicó un trabajo en donde relaciono la 
capacidad de información de un canal de comunicaciones, en bps (bits por 
segundo), con el ancho de banda y la relación de señal a ruido. [7] 
La expresión matemática del límite de Shannon de capacidad de información es: 





𝑰 = 𝟑. 𝟑𝟐 𝑩 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎 (𝟏 +  
𝑺
𝑵
)   [7] 
Donde: 
I  = Capacidad de Información (bits por segundo) 




 = Relación de potencia de señal a ruido (sin unidades). 
 
Para alcanzar rapidez de transmisión de información a través de un canal cada 
símbolo que se transfiera debe de contener más de un bit de información. Por lo 
tanto, para llegar al límite de Shannon de capacidad de información, se deben usar 
sistemas digitales de transmisión que tenga más de 2 condiciones de salida. [7] 
Para determinar cuánto ancho de banda se requiere para propagar determinada 








   [7] 





   B = Ancho de banda (Hertz). 
    I = Capacidad de información (bits por segundo). 
   
𝑺
𝑵
 =  Relación de potencia de señal a ruido. 
2.2.3  ESPECTRO ELECTROMAGNÉTICO 
 
El espectro electromagnético es el conjunto de todas las frecuencias (número de 
ciclos de la onda por unidad de tiempo) posibles a las que se produce radiación 
electromagnética. Las ondas electromagnéticas convenientemente tratadas y 
moduladas se usan para la transmisión de información, lo que da lugar a una forma 
de telecomunicación. Las ondas electromagnéticas de diferentes frecuencias se 
utilizan masivamente para la transmisión de información por medios guiados (par 
trenzado, cable coaxial, fibra óptica, etc.) y medios no guiados (el aire o el vacío). 
Las frecuencias utilizadas en cada caso dependen del comportamiento de las 
mismas en los diferentes materiales utilizados como medios de transmisión, así 
como de la velocidad de transmisión deseada. En el caso particular de que la 
propagación se realice por medios no guiados, a esta forma de telecomunicación 
se le denomina radiocomunicación. Denominamos espectro radioeléctrico a la 
parte del espectro electromagnético utilizado para radiocomunicaciones. [9] 





Figura Nº 10 División del Espectro Electromagnético. [9] 
 
 
Debido a que no todas las ondas electromagnéticas tienen el mismo 
comportamiento en el medio de propagación se dividen convencionalmente en 
segmentos o bandas de frecuencia. [7] 





Bajas (ELF, de 
Extremely Low 
Frequencies) 
30 Hz - 300 Hz  Comprenden señales de 
distribución eléctrica (60 Hz). 
 Señales de telemetría de 
baja frecuencia. 
Frecuencia de Voz 
(VF, Voice 
Frequencies) 
300 Hz - 3000 
Hz 
 Canales de frecuencia de 
voz (Canales Telefónicos). 
 Canales de banda de voz. 
Frecuencias Muy 
Bajas 
( Very Low 
Frequencies) 
3 kHz - 30 kHz  Se usan en sistemas 
especiales de gobierno o militares 
(comunicaciones entre submarinos) 
Frecuencias Bajas 
(Low Frequencies) 
30 kHz - 300 
kHz 
 Se usan en navegación 
marina y aeronáutica. 








300 kHz - 3 
MHz 





3 MHz - 30 
MHz 
 Frecuencias llamadas 
“Onda Corta” la usan los 
Radioaficionados y la banda civil 
(CB). 
Frecuencias Muy 
Altas (VHF,por Very 
High Frequencies) 
30 MHz - 300  
 
MHz 
 Se usan en Radios Móviles, 
comunicaciones marítimas, 
aeronáuticas, 
 Emisiones comerciales en 
FM (de 88 a 108 MHz). 
 Emisiones de  televisión en 
los canales de 2 a 13  (54 a 216 
MHz) 
Frecuencias Ultra 




 Servicios móviles de 
Comunicaciones terrestres, 
Teléfonos Celulares , Sistemas de 
Radar y Navegación, Microondas 
(a partir de 1 GHz) 
Frecuencias Super 
Altas (SHF, Super 
High Frequencies) 
3 GHz - 30 GHz  Frecuencias para sistemas 
de Radiocomunicaciones por 






30 GHz - 300 
GHz 
 Radiocomunicaciones 
complicadas, costosas y 
especializadas. 
Infrarrojo 0.3 THz - 300 
THz 
 Para uso militar (Sistemas 
de Guía de Proyectiles con 
blancos) y en astronomía. 
Luz Visible 0.3 PHz - 3 PHz  Se usa en Sistemas de Fibra 
óptica. 
Luz Ultravioleta 3 PHz - 30 PHz  Uso médico (Esterilización) 
Rayos X 30 PHz - 300 
PHz 
 Uso médico (Diagnostico) 
Rayos Gamma 0.3 EHz - 3 EHz  Uso médico (Esterilización 
y diagnóstico) 




Rayos Cósmicos 3 EHz - 30 EHz  Uso Astronómico y 
Geográfico. 
Tabla Nº 1 Designaciones de Banda Según el Comité Consultivo Internacional de Radio 
(CCIR). [7] 
 
2.2.3.1 ESPECTRO RADIOELÉCTRICO 
 
El espectro radioeléctrico e 
s el subconjunto del espectro electromagnético que se distingue por sus 
posibilidades de transmitir información a través de medios no guiados. Este 
subconjunto viene determinado por dos factores las características de propagación 
de ondas electromagnéticas a las diferentes frecuencias y los avances tecnológicos 
producidos por el ser humano. Según la UIT-R se considera que el espectro 
radioeléctrico es el conjunto de ondas cuya frecuencia se fija convencionalmente 
por debajo de 3000 GHz y se propagan por el espacio sin guía artificial. En la 
práctica, no se atribuyen por UIT-R frecuencias para radiocomunicaciones por 
debajo de 9 kHz ni por encima de 275 GHz. Luego encontramos frecuencias fuera 
de este rango regulado por UIT-R. [9] 






Figura Nº 11 Administración del Espectro Radioeléctrico en el Perú. [2] 
 
2.2.4  COMUNICACIONES MÓVILES 
Describimos el término comunicaciones móviles como el enlace de 
radiocomunicación entre dos terminales en movimiento pero en locaciones 
indeterminadas, pudiendo ser uno, un terminal fijo y el otro una estación base. El 
reglamento de radiocomunicaciones define el servicio  móvil como un servicio de 
radiocomunicaciones entre estaciones móviles y estaciones terrestres o entre 
estaciones móviles únicamente. [10]  
El reglamento hace constar que existen tres tipos de servicio: 
 Servicio Móvil Terrestre. 
 Servicio Móvil Marítimo. 
 Servicio Móvil Aeronáutico. 




2.2.4.1 NORMADORES Y REGULADORES DE COMUNICACIONES 
INTERNACIONALES 
 
Dado que las comunicaciones móviles utilizan el espectro radioeléctrico, siendo 
el mismo un recurso público, se deben de indicar unas normas mínimas que 
protejan no solo a consumidores y usuarios, sino que determinen las reglas que 
aseguren una competencia honesta entre empresas. A nivel mundial, la WRC 
(World Radio Conference), uno de los socios de la UIT (Unión Internacional de 
Telecomunicaciones), determina cada dos años la utilización que se debe de hacer 
del espectro radioeléctrico. Cada administración Nacional, basada en las r 
ecomendaciones de la WRC determina su propio uso del espectro. [10] 
Para el correcto uso del espectro radioeléctrico y el uso de normas se muestra la 
siguiente escala: 
 Fabricantes: Materializan sistemas para que un operador disponga de una red 
y equipos para que el usuario pueda conectarse a una red. [10] 
 Operadores: Son los que obtienen la licencia de la administración nacional, 
para poder instalar y operar una red de telecomunicaciones. [10] 
 Proveedores de Servicio: Son intermediarios entre operadores de red y los 
clientes y deben de soportar sistemas de facturación de atención al cliente. [10] 
 Clientes y usuarios: Son los que adquieren servicios de comunicación a los 
proveedores de servicio según sus necesidades. [10] 
2.2.4.2 SISTEMAS  DE COMUNICACIONES MÓVILES  
 
Su composición principal consta de: 




 Estaciones fijas: Estación radioeléctrica no prevista para su utilización en 
movimiento entre las cuales tenemos: 
o Estación Base (BS): Se controla directamente desde una unidad de 
control (local o remoto), mediante líneas telefónicas o radioenlaces. 
Son fuentes de tráfico y envían información. [10] 
o Estación de Control (CS): Controla automáticamente el 
funcionamiento de otra estación de radio en una ubicación específica, 
para gestionar una BS o repetidora. [10] 
o Estación Repetidora (RS): Estaciones fijas que retransmiten las  
o señales recibidas para obtener una mayor cobertura. [10] 
 Estaciones Móviles: Estación radioeléctrica prevista para su utilización en un 
vehículo en marcha (Incluye equipos portátiles y transportables). [10] 
 Equipos de Control: Son equipos necesarios para el control de estaciones 
base, generación y recepción de llamadas, localización e identificación  de 
usuarios, equipos y vehículos, transferencia de llamadas, etc. [10] 
 
Figura Nº 12 Sistema de Comunicación Básico. [10] 
 
 UL (Uplink)  MS-BS: Técnicas de acceso múltiple. [10] 
 DL (Downlink) BS-MS: Técnicas de multiplicación con difusión selectiva, 
parcial o global. [10] 




Cada usuario ocupa un volumen marcado por 3 magnitudes: Cobertura, ancho de 
banda y tiempo. En conclusión las telecomunicaciones se separan en Frecuencia 
(f), tiempo (t) y espacio (s) dentro del espectro radioeléctrico. [10] 
 
 
Figura Nº 13 Compartición (F, T, S). [10] 
 
2.2.4.3 REDES DE TELEFONÍA MÓVIL 
 
En los sistemas de telefonía móvil  la zona de cobertura deseada se divide en zonas 
más pequeñas llamadas celdas, a las que se asigna un cierto número de 
radiocanales. [10] 
Estos sistemas cumplen los siguientes objetivos: 
 Optima capacidad de abonados. 
 Calidad telefónica convencional. 
 Uso eficiente del espectro. 
 Conmutación automática de radiocanales. 




 Capacidad de expansión. 
 Gran Movilidad. 
 Red de comunicación completa. 
 
 
Figura Nº 14 Arquitectura de una red Movil. [11] 
 
Celdas: Es cada una de las unidades básicas de cobertura en que se divide un 
sistema celular. Cada celda contiene un transmisor, Cada celda, además de varios 
canales de tráfico, tendrán uno o más canales de señalización o control para la 
gestión de recursos de radio y la movilidad de los “móviles” conectados. [10] 
Cluster: Lo conforman un conjunto de celdas que agrupan las frecuencias 
disponibles por la red celular. [10] 
Cobertura: Es la zona en la cual un terminal móvil puede comunicarse con las 
estaciones base y viceversa. El radio de alcance de una red es la composición de 
la suma del radio de todas sus estaciones base. Debido a las características 
particulares del trayecto radioeléctrico, hablamos de cobertura en sentido 




estadístico, implicando que las áreas representadas teóricamente cubiertas, lo 
estén en un determinado porcentaje de ubicaciones y tiempo. [10] 
Capacidad: Es la cantidad de tráfico que puede soportar este tipo de sistemas. Al 
ser un sistema de concentración de canales, la capacidad por cada bloque de 
canales se calcula mediante la aplicación de la fórmula de Erlang B., es decir  
como un sistema de llamadas perdidas. La capacidad que aporta este tipo de 
sistemas es en función al número de canales utilizados, al ancho de banda 
disponible, al tamaño de celdas y a la configuración en cluster. El diseño de la 
capacidad de los sistemas se realiza por zonas, tomando cada estación de base 
independientemente, suponiendo el caso de tráfico  en la hora más cargada. [10] 
Reutilización de Frecuencias: Esta técnica permite diferenciar a los sistemas de 
concentración de canales frente al resto. [10] 
Índice de Reutilización: Es el cociente entre el número de radiocanales que se 
ofrecen y el número de frecuencias disponibles. [10] 
Señalización: Se trata de toda la comunicación dedicada a gestionar los recursos 
del sistema para permitir la comunicación. [10] 
Hand Over: Es el proceso en el cual un móvil se comunica a través de un canal 
con otro móvil. [10] 
HLR (Home Location Register): Es la base de datos donde se  contiene toda la 
información del usuario pertinente para la provisión del servicio de telefonía 
móvil. [10] 




VLR (Visitor Location Register: Es una base de datos que tiene una copia de parte 
de los datos del HLR. [10] 
Registro: Es el procedimiento mediante el cual el móvil comunica a la red que 
está disponible para realizar y recibir llamadas. [10] 
Roaming: Este concepto está asociado al registro de un móvil en una red distinta  
de la propia. [10] 
2.2.4.4 TECNOLOGÍAS DE COMUNICACIONES MÓVILES 
 
La clasificación  usada comúnmente para referirse a las tecnologías de sistemas 
de comunicaciones móviles es la siguiente: 
2.2.4.4.1 1G (PRIMERA GENERACIÓN) 
 
Este primer estándar se identifica como tecnología analógica dedicada 
exclusivamente a la voz. La tecnología predominante de esta generación fue 
denominada AMPS (Advanced Mobile Phone System) en Estados Unidos, 
convirtiéndose en el primer estándar de telefonía móvil. En Japón se 
implementaron múltiples sistemas; tres estándares, TZ-801, TZ-802, TZ-803, 
desarrollados por NTT (Nippon Telegraph and Telephone). [12] 
En el continente europeo también se tenía diferentes versiones de telefonía 1G, las 
cuales son: 
 NMT (Nordic Mobile Telephone): Dinamarca, Noruega, Holanda. [12] 
 TACS (Total Access Communications System): Reino Unido y España. 
[12] 




 C450: Alemania Oriental, Portugal. [12] 
 Radiocom 2000: Francia. [12] 
 RTMI (Radio Teléfono Móvil Integrato): Italia. [12] 
2.2.4.4.2 2G (SEGUNDA GENERACIÓN) 
 
 
Este sistema se basó en introducir protocolos de telefonía digital que además de 
permitir más enlaces simultáneos en un mismo ancho de banda, permiten integrar 
otros servicios, que anteriormente eran independientes, en una misma señal, como 
es el caso de los SMS (Short Message Service). [12] 
En este sistema se desarrollaron los siguientes estándares: 
2.2.4.4.2.1 GSM (GLOBAL SYSTEM FOR MOBILE COMMUNICATIONS) 
 
La interfaz de radio de GSM se ha implementado en diferentes bandas de 
frecuencia (850, 900,1800 y 1900 MHz). [12]  
El sistema GSM basa el reparto del canal o división de acceso en combinar 
diferentes modelos de reparto del espectro disponible: 
TDMA (Acceso Múltiple por División de Tiempo), cada portadora contiene 8 
intervalos de tiempo de 577 microsegundos cada uno, formando así una trama. 
Pudiendo agrupar hasta 26 tramas en 120 milisegundos. [12] 





Figura Nº 15 Hipertrama TDMA. [12] 
 
 
FDMA (Acceso Múltiple por División de Frecuencia), en donde a cada celda le 
asignamos un número determinado de frecuencias que no pueden ser empleadas 
en celdas adyacentes. Para el caso de GSM de emisión en 900 MHz, se emplea 
124 canales de frecuencia para descarga (Base-Móvil) y otros 124 para ascendente 
(Móvil- Base), formando 124 pares de canales simplex de 200 kHz, cada canal 
soporta 8 usuarios. [12] 
 
Figura Nº 16 Seccionamiento FDMA. [12] 
 
 








Figura Nº 17 Elementos de una arquitectura GSM.  [12] 
 
Mobile Station (MS): La Estación Móvil vendría a ser el mismo dispositivo móvil 
en sí, donde nos encontramos con la tarjeta SIM la cual almacena información 
acerca de la red usada y otros parámetros que mencionamos a continuación: [12] 
 IMSI (International Mobile Subscriber Identity). [12] 
 ICCID (Integrated Circuit Card ID). [12] 
 KI (Clave de Autentificación Única). [12] 
 LAI (Local Area Identity). [12] 
 MSISDN (Mobile Station Integrated Service Digital Network), Número 
de Teléfono Móvil. [12] 
 
Base Station Subsystem (BSS): En esta parte nos topamos con dos elementos 
importantes: 
 Base Transceiver Station (BTS)  




Son antenas que nos permiten una conexión física con cualquier dispositivo móvil. 
Son capaces de prestar servicio a un número limitado de abonados dentro de un 
área geográfica determinada por su cobertura radioeléctrica. [12]  
Las funciones principales son: 
 Brindan un canal de Broadcast (transmisión) que los terminales del  
 abonado utilizan para medir el grado de cobertura disponible y tratar de 
cambiar a otra BTS si es necesario (Handover). 
 Brindan canales de tráfico para establecer llamadas telefónicas en forma 
bidireccional con los abonados. 
 Disponen de conexiones alámbricas o inalámbricas hacia las BSC, para 
luego enrutar llamadas hacia otras zonas de la red. 
 Un BTS tradicional con tecnología 2G GSM puede mantener 
simultáneamente 3 o 5 portadoras de radio, permitiendo entre 20 y 40 
comunicaciones al mismo tiempo. 
 Base Station Controller (BSC) 
Es el equipo que controla un determinado número de BTS’s de un área. A través 
de la BSC pasa todo el flujo de comunicaciones de las BTS’s que se ubican en su 
área. Tambien se encarga del correcto funcionamiento de las BTS’s conectadas, 
manejando la configuración de cada una de ellas y participando activamente 
cuando un usuario móvil pasa de una BTS a otra. [12] 
Network & Switching Subsystem, este sistema puede dar servicio a un área 
bastante extensa ya que está en una continua comunicación con los BSC. [12] 
Los elementos importantes de este subsistema son: 




MSC (Mobile Switch Center), se encarga del enrutamiento de llamadas y de 
gestionar a los abonados móviles. [12] 
Base de Datos de Control, para los elementos  de este subsistema tenemos: 
 HLR (Home Location Register), Base de datos del abonado y su 
localización. [12] 
 VLR (Visitor Location Register), Base de datos del abonado en una zona 
específica. [12] 
 EIR (Equipment Identification Register), Almacena IMEI (International 
Mobile Station Equipment Identity) válidos e inválidos. [12] 
 AUC (Authentication User Center), Números secretos de autenticación 
dentro del SIM (Subscriber Identity Module). [12] 
2.2.4.4.2.2 GLOBAL PACKET RADIO SYSTEM (GPRS)  
 
Es la tecnología que comparte el rango de frecuencias de la red GSM utilizando 
una transmisión de datos por medio de “paquetes”, por lo tanto la red GPRS es el 
complemento de la red GSM, añadiendo nodos de soporte GPRS (SGSN) 
ubicados en una red de transporte: [12] 
 El Router SGSN (Nodo de soporte de servicio GPRS) gestiona las direcciones 
de las terminales de la celda y proporciona la transferencia de la interfaz de 
paquetes con la pasarela GGSN. [12] 
 La pasarela GGSN (Nodo de soporte de pasarela GPRS) se conecta con otras 
redes de datos (Internet), proporcionando una dirección IP a las terminales 
móviles durante la conexión. [12] 






Figura Nº 18 Arquitectura de Red GPRS. [12] 
 
2.2.4.4.2.3 ENHACED DATA RATES FOR GSM EVOLUTION (EDGE) 
 
Es un método para aumentar las velocidades de datos sobre el enlace de radio 
GSM, en el cual se introduce una nueva técnica de modulación (8PSK) y una 
nueva codificación de canal, por lo que puede alcanzar una velocidad de 
transmisión de 384 Kbps en modo de paquetes. 





Figura Nº 19 Evolución EDGE. [12] 
 
2.2.4.4.3 3G (TERCERA GENERACIÓN) 
 
La tecnología 3G es el resultado de la especificación IMT-2000, conformada por 
un sistema de estándares aprobados por la UIT. La velocidad de datos para la que 
se diseñó la nueva infraestructura varía mucho dependiendo de la operadora que 
realiza el despliegue, la cobertura o el modo de movilidad en el que nos 
encontramos. [12] 
2.2.4.4.3.1 UNIVERSAL MOBILE TELECOMMUNICATION SYSTEM (UMTS) 
 
Incorpora mejoras sustanciales en la arquitectura original de GSM, una de ellas es 
la sustitución de la red de acceso radio (Nuevas antenas). [12] 
Con este sistema se posibilita el denominado Soft-Handover, en el cual durante el 
proceso de traspaso, el móvil se mantendrá conectado mediante un canal a la BTS 
de origen y mediante otro canal a la BTS de destino, sin interrumpir el enlace. 




Este sistema proporciona mucha fiabilidad frente al handover original. La técnica 
de modulación empleada será QAM (Quadrature Amplitude Modulation). En 
relación al multiacceso, se sustituye el TDMA de GSM por la tecnología W-
CDMA. [12] 
Entre los elementos presentes en esta red tenemos: 
 UE (User Equipment), compuesto por la terminal móvil y su SIM. [12] 
 UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network), compuesto por una 
serie de subsistemas de redes de radio (RNS, son transceptores de recursos 
en un conjunto de celdas compuestos de un RNC y varios nodos B 
(Antenas)), proporciona conexión entre terminales móviles y el núcleo de 
la red (Core Network). [12] 
 
Figura Nº 20 Arquitectura UMTS. [12] 
 
2.2.4.4.3.2 WIDEBAND CODE DIVISION MULTIPLE ACCESS (W-CDMA) 
 
Tecnología en la cual cada canal ocupa 5 Mhz frente a los 200 Khz de GSM y sus 
8 usuarios limite. Por consiguiente este canal se repartirá entre 50 y 150 usuarios, 
dependiendo de la eficiencia de la red. En tanto todos los usuarios admitidos 




transmiten a la vez por el canal, codificando su señal con un código diferente por 
cada usuario. [12] 
 
Figura Nº 21 W-CDMA. [12] 
 
La separación en el medio de transmisión se consigue porque antes de ser 
transmitida, la señal se multiplica bit a bit por el código único que la va a 
identificar. Tendremos lo que se conoce como señal ensanchada. La forma de 
recuperar una información concreta de entre todas las que se están transmitiendo 
simultáneamente en el canal W-CDMA de 5 Mhz es volver a multiplicar la señal 
ensanchada por el mismo código que empleó el transmisor. Esta operación hace 
que se recupere el flujo binario original. El resto de señales que han sido 
transmitidas con otros códigos distintos permanecen ensanchadas comportándose 
como ruido. [12] 
En W-CDMA existen dos modos de operación: 
 TDD: Es un método en el cual las transmisiones de los enlaces de subida 
y baja son transportadas en la misma banda de frecuencia usando 




intervalos de tiempo de forma síncrona. De esta manera los intervalos de 
tiempo en un canal físico se asignan para los flujos de datos de transmisión 
y recepción. [12] 
 FDD: Los enlaces de subida y de bajada emplean dos bandas de frecuencia 
separadas. Un par de bandas de frecuencia con una separación específica 
se asigna para cada enlace. [12] 
En el Core Network  encontramos diferentes elementos: 
 MSC (Mobile Switching Center), para conmutación de circuitos. [12] 
 SGSN (Serving GPRS Support Node), para entrega bidireccional de 
paquetes de datos de Estación Móvil a Estación Móvil. [12] 
 GGSN (Gateway GPRS Support Node), para la conmutación de paquetes 
presentes en el envío de datos (Router). [12] 
2.2.4.4.3.3 HIGH SPEED DOWNLINK PACKET ACCESS (HSDPA) 
 
Protocolo de acceso de datos  denominado 3.5G, la cual aumenta la velocidad de 
descarga de 7,2 a 14,4 Mbps, mediante la incorporación de un nuevo canal 
compartido en el downlink (Enlace Descendente) y mejorando la técnica de 
modulación de señal (16 QAM). [12] 
2.2.4.4.3.4 HIGH SPEED UPLINK PACKET ACCESS (HSUPA) 
 
Es un protocolo de acceso de datos con una alta tasa de transferencia de subida de 
hasta 7,2 Mbit/s. Denominado también como tecnología 3.75G, ya que es una 
mejora del estándar HSDPA aplicando las mismas técnicas en el canal ascendente, 




es decir el uso de un nuevo canal compartido y la mejora de la modulación (BPSK 
O 4ASK). [12] 
2.2.4.4.3.5  ENVOLVED HSPA (HSPA+)   
 
Es un estándar de telefonía móvil el cual alcanza velocidades de hasta 42 Mbps 
de bajada y 11,5 Mbps de subida. [12] 
Esta velocidad solo se consigue si  se logra: 
 Modulación 64QAM con una elevada calidad de señal. [12] 
 Técnica MIMO (Múltiple-Input Múltiple-Output), donde usamos dos 
transmisores y dos receptores sobre la misma frecuencia para que el 
receptor pueda reconstruir la señal con mayor fiabilidad. [12] 
La velocidad teórica es un valor bruto que solo se alcanza en las mejores 
condiciones, con una excelente señal de radio y pocos usuarios en la celda. [12] 
Tecnología Downlink Uplink 
HSDPA 14,4 Mbps 384 Kbps 
HSUPA 14,4 Mbps 5,76 Mbps 







Tabla Nº 2 Comparación Tecnología HSPA. [12] 
 
2.2.4.4.4 4G (CUARTA GENERACIÓN) 
 




Está basada en su totalidad en tecnología IP, teniendo convergencia entre redes 
inalámbricas o redes mediante cable, proponiendo tener una velocidad de hasta 
100Mbps en dispositivos móviles. 
2.2.4.4.4.1 LONG TERM EVOLUTION (LTE)  
 
LTE (Long Term Evolution) es un estándar de la norma 3GPP (Proyecto de 
Asociación de Tercera Generación) definido como un nuevo concepto de 
arquitectura evolutiva. La UIT creó un comité nombrado IMT-Advanced, para 
aclarar los requisitos necesarios para que un estándar sea considerado 4G. Entre 
los requisitos técnicos más importantes está el que dice que las velocidades 
máximas de transmisión de datos deben de estar entre 100 Mbps para una 
movilidad alta y 1 Gbps para movilidad baja. Este estándar no cumple a cabalidad 
con los requisitos mencionados anteriormente, pero aun así la UIT declaró en el 
2010 que las empresas telefónicas podrán publicitarse como 4G sin 
inconvenientes. El reciente aumento del uso de datos móviles y la aparición de 
nuevas aplicaciones y servicios son motivos por los cuales 3GPP desarrollo el 
proyecto LTE. De esta manera se desarrolla un sistema capaz de mejorar 
significativamente la experiencia del usuario con total movilidad, utilizando IP 
para realizar cualquier tipo de tráfico de datos bidireccionalmente con buena 
calidad de servicio (QoS), de igual manera el tráfico de voz (VoIP) permitiendo 
una mejor integración con otros servicios multimedia. [12] 
La arquitectura LTE está conformada por: 
 UE (Equipos Móviles de Usuarios). [12] 
 E-UTRAN (Red de Acceso Evolucionada). [12] 




 EPC Red (Troncal de Paquetes Evolucionada). [12] 
 
Figura Nº 22 Arquitectura 4G. [12] 
 
2.2.4.4.4.2 EVOLVED UTRAN (E-UTRAN) 
 
Es una de las actualizaciones del sistema LTE. Uno de sus logros han sido la 
reducción de coste y la complejidad de los equipos. En este sistema se ha 
eliminado el nodo de control (RNC en UMTS), por lo tanto las funciones de 
control de recursos de radio, control de calidad de servicio y movilidad han sido 
integradas al Evolved Node B, todos los eNB se conectan a través de una red IP y 
se comunican unos a otros usando IP. Los esquemas de modulación empleados 
son QPSK, 16-QAM y 64-QAM. [12] 
Tiene alta eficiencia espectral mediante el uso de diferentes esquemas de 
multiplexación: 
OFDMA (Multiplexacion por División de Frecuencias Ortogonales), se utiliza 
en un enlace descendente asignándole subportadoras a cada usuario, mediante 




códigos ortogonales, según el requerimiento del usuario. Con este método se logra 
una fuerte inmunidad frente al ruido a la vez que se pueden definir bastantes 
criterios de asignación de frecuencias. [12] 
 
Figura Nº 23 Subportadoras en OFDMA para Estándar LTE. [13] 
 
SC-FDMA (Acceso Múltiple por División de Frecuencia de Portadora Única), 
Esta técnica evita el consumo excesivo de batería en el dispositivo. Su esquema 
de transmisión se parece al de OFDMA, considerándose como una versión pre 
codificada mediante la DFT (Transformada Discreta de Fourier). [12] 
 
Figura Nº 24 OFDMA (Canal Descendente) y SC-FDMA (Canal Ascendente). [13] 
 




En relación al espectro LTE permite un ancho de banda adaptativo: 1.4, 3, 5, 10,15 
y 20 MHz pero con limitaciones en del espectro radioeléctrico. Los terminales 4G 
actuales, realizan un escaneo de frecuencias continuamente para detectar si hay 
cobertura 4G disponible y cuando la detecta selecciona la que tenga más ancho de 
banda para mayores velocidades. [12] 
2.2.4.4.4.3   LTE ADVANCED (4.5G O 4G+) 
 
Esta tecnología realiza mejoras para poder alcanzar velocidades mayores a 150 
Mbps. Se caracteriza por permitir un sistema escalable de ancho de banda 
excediendo los 20 MHz del LTE normal. Esta técnica se conoce como “Carrier 
Aggregation”. [12] 
Carrier Aggregation, Consiste en que cuando un terminal se da cuenta que tiene 
de dos antenas 4G a la vez, de bandas diferentes tiene la opción de usar las dos a 
al mismo tiempo, siempre y cuando el dispositivo pueda trabajar con las dos 
bandas de frecuencia y la red sea capaz de gestionarlo. La velocidad teórica de 
bajada será la de la suma de las velocidades de cada antena individual. [12] 
 
Figura Nº 25 Carrier Agreggation con dos bandas de 10 MHz. [12] 
 
En la actualidad 4G se despliega en diferentes bandas, en el Perú las operadoras 
móviles trabajan con esta tecnología en las frecuencias de 1700, 1900 y 2100 




MHz. Esto significa que para algunos operadores no es posible disponer de 
Subportadoras de 20 MHz, sino que tienen que usar 5 MHz o 10 MHz. 
2.2.4.4.5   5G (QUINTA GENERACIÓN) 
 
Actualmente encontramos a la 5G sin estandarizar y las empresas de 
telecomunicaciones están desarrollando sus prototipos. Su uso está provisto para 
el año 2020 a más. En tanto la compañía Huawei tiene pensado proveer de esta 
tecnología a una empresa de telecomunicaciones rusa de cara al mundial de fútbol 
2018. [12] 
La compañía Samsung también está trabajando en el desarrollo de la tecnología 
5G pretendiendo ponerla en el mercado en el año 2020.Samsung ya ha realizado 
pruebas alcanzando 1Gbps. Por otra parte Ericsson también experimentó con la 
tecnología 5G consiguiendo una velocidad de bajada de 5 Gbps. Las pruebas 
realizadas hasta el momento con la tecnología 5G se han llevado al cabo utilizando 
las bandas situadas entre los 26 y 38 GHz. El problema del uso de estas altas 
frecuencias es que pueden ser bloqueadas por edificios, personas, arboles e incluso 
la lluvia, pero las compañías móviles encontrarán la manera de mitigar este 
problema configurando de diferente manera la señal, dirección, etc. [12] 
2.2.5 VELOCIDADES Y TECNOLOGÍAS DE OPERADORAS MÓVILES EN EL 
PERÚ  
 




El uso de Smartphone ha generado la demanda de planes de datos, para los mismos 
y las empresas operadoras ofrecen contratos de conexión con tecnologías 
concretas, que nos afectara de dos maneras: 
 Velocidad de Navegación por internet: Cada tecnología permite un caudal 
máximo de descarga y subida de información y al hablar de velocidad nos 
referimos a esto. 
 Cada tecnología requiere un consumo de batería diferente, consumiendo 
más las que operan en una banda más alta (3G u otro), con respecto a las 
que lo hacen en bandas más bajas (GPRS). 
Las velocidades máximas están especificadas en Kbps o Mbps (bits), para pasarlas 
a KB/s o MB/s (bytes) es necesario dividirlas entre 8. [14] 
Ahora explicaremos lo que significa cada una de las velocidades máximas a las 
que funcionan. 
2.2.5.1   G 
 
Este símbolo de tecnología representa una conexión lenta ya que se considera una 
red 2.5G o una 2G.Se puede usar para envió de mensajes de texto mediante 
aplicaciones como GTalk, Whatsapp o Line. Las velocidades máximas teóricas 
son 56-114 Kbps (unos 7-14KB/s). [14] 





Figura Nº 26 Tecnología G. [14] 
 
2.2.5.2   E 
 
Este símbolo representa la tecnología EDGE (EGPRS), denominándose red 
2.75G. La velocidad máxima teórica de EDGE suele rondar los 384 Kbps (unos 
48KB/s), pero de igual manera que la anterior tecnología sigue siendo una red 
lenta. [14] 
 
Figura Nº 27 Tecnología E. [14] 
 
2.2.5.3   3G 
 
Este símbolo representa a la tecnología UMTS, ideada para transferencias de alta 
velocidad, útil para contenidos multimedia. Con esta tecnología ya tenemos un 
uso más decente de internet, como envíos de correos o consultas en páginas web. 




La velocidad de las redes 3G supera el límite máximo de 384 Kbps, pudiendo 
alcanzar hasta 2 Mbps en condiciones óptimas. [14] 
 
Figura Nº 28 Tecnología 3G. [14] 
 
2.2.5.4   3G+ o H 
 
Esta tecnología es capaz de alcanzar velocidades de descarga de 14.4 Mbps. La 
velocidad de subida puede ir desde 386 Kbps a 5.76 Mbps es una conexión 
eficiente para la mayoría de usuarios. [14] 
 
Figura Nº 29 Tecnología HSPA. [14] 
 
2.2.5.5   H+ 
 
Esta tecnología representa HSPA+, el caudal máximo teórico de descarga es de 
84 Mbps y de 22 Mbps de subida. [14] 





Figura Nº 30 Tecnología HSPA+. [14] 
 
2.2.5.6   4G  LTE 
 
Es la tecnología más veloz hasta el momento, con un caudal de velocidad de 
descarga de 100 Mbps y subida de 50 Mbps. [14] 
 
Figura Nº 31 Tecnología HSPA+. [14] 
 
2.2.6 GPS 
El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un servicio propiedad de los 
EE.UU. que proporciona a los usuarios información sobre posicionamiento, 
navegación y cronometría. GPS es un sistema que tiene como objetivo la 
determinación de las coordenadas espaciales de puntos respecto de un sistema de 
referencia mundial. Los puntos pueden estar ubicados en cualquier lugar del 




planeta, pueden permanecer estáticos o en movimiento y las observaciones pueden 
realizarse en cualquier momento del día. [15] 
Para la obtención de coordenadas el sistema se basa en la determinación 
simultánea de las distancias a cuatro satélites (como mínimo) de coordenadas 
conocidas. Estas distancias se obtienen a partir de las señales emitidas por los 
satélites, las que son recibidas por receptores especialmente diseñados. Las 
coordenadas de los satélites son provistas al receptor por el sistema. [15] 
El origen de la escala de tiempo GPS se fijó coincidente con el UTC (Tiempo 
Universal Coordinado), que está sometido a periódicos reajustes a causa del 
movimiento irregular de la Tierra, razón por la cual la diferencia entre tiempo GPS 
y UTC. [15]  
El GPS es un elemento esencial de la infraestructura mundial de información. La 
naturaleza libre del GPS ha llevado al desarrollo de cientos de aplicaciones que 
son usados en la actualidad. [15] 
 
Figura Nº 32 Funcionamiento del Sistema GPS. [16] 





2.2.6.1 SEGMENTOS FUNDAMENTALES   
 
2.2.6.1.1 SEGMENTO ESPACIAL  
 
Conformado por una constelación de satélites que transmiten señales de radio a 
los usuarios. El ente encargado de gestionar la constelación de satélites es la fuerza 
aérea de los Estados Unidos, operando 24 satélites. Durante los últimos años la 
fuerza aérea ha estado monitoreando 31 satélites operativos y 4 fuera de servicio. 
[15] 
Las Orbitas de Satélites 
Los satélites de Órbita terrestre media se sitúan a una altitud aproximada de 20200 
kilómetros girando alrededor de la tierra dos veces al día. Los satélites de una 
constelación GPS están ubicados en 6 planos orbitales, cada plano contiene 4 
espacios ocupados por los satélites de referencia. Esta distribución de 24 satélites 
asegura que al menos 4 satélites son visibles desde cualquier punto del planeta. 
Actualmente la constelación GPS opera  con 27 ranuras con una mejor cobertura 
en la mayor parte del mundo. [15] 
2.2.6.1.2 SEGMENTO DE CONTROL  
 
Está conformada por una red global de instalaciones de tierra que hacen un 
seguimiento de los satélites GPS, de los cuales controlan sus transmisiones, 
realizan análisis, envían y reciben comandos y datos. El segmento de  control de 
satélites incluye 1 estación principal de control, 1 estación de control maestra 




suplente, 12 estaciones de mando y control de antenas y 16 estaciones de 
monitoreo. [15] 
MCS (Master Control Station) 
La estación de control principal ubicada en Colorado, Estados Unidos, es en donde 
el 2SOPS (2nd Space Operation Squadron) realiza las funciones de control 
principal del segmento. La MCS genera mensajes de navegación y carga, 
encargada a su vez de asegurar la integridad y precisión de la constelación de 
satélites. Se recibe información de navegación de las estaciones de monitoreo, 
utilizando la información para calcular las localizaciones precisas de los satelites 
en el espacio y luego carga los datos a estos mismos. [15] 
 
 
Figura Nº 33 Sistema de control de Satélites. [15] 
 
 
2.2.6.1.3 SEGMENTO USUARIO  
 




Básicamente está conformado por los dispositivos usados para recibir y procesar 
la señal emitida por los satélites, dispositivos que se encuentran implementados 
con una antena y un receptor. El microprocesador del GPS de cada dispositivo es 
el que se encarga de calcular las coordenadas de la antena, velocidad y acimut 
cuando el aparato se encuentre en movimiento. [15] 
2.2.7 NMEA (NATIONAL MARINE ELECTRONICS ASSOCIATION) 
Es un formato de datos estándar compatible con todos los fabricantes de GPS, 
usado principalmente para intercambiar información digital entre dispositivos 
electrónicos de navegación marítima dando a los usuarios la capacidad de poder 
mezclar hardware y software de diferentes fabricantes. [17] 
Existen  tipos diferentes de mensajes NMEA con distintos datos cada uno. Los 
cuales pueden ser transmitidos a través de diferentes tipos de interfaces de 
comunicación, como RS-232, USB, Bluetooth, Wi-Fi, UHF, etc. 
2.2.7.1   PROTOCOLOS NMEA 
 
2.2.7.1.1 NMEA 0183 
 
Es un protocolo que define los requerimientos de datos y tiempo de transmisión 
en el formato serial a una velocidad de 4800 baudios (bits por segundo). También 
se encarga de definir la norma de que cada equipo sea emisor NMEA y así pueda 
ser escuchado por muchos receptores. Encontraremos versiones superiores al 
estándar 0183, pero solo se diferenciaran por su velocidad de transmisión. [18] 
2.2.7.1.1.1 SENTENCIAS NMEA 0183 
  




Entre las sentencias que encontramos en los receptores GPS de costo accesible 
encontramos los siguientes datos de salida: 
GPRMC (Recommended Minimum Specific): Información referida a la posición 
de latitud, longitud, fecha, hora, variación magnética. [19] 
$ GPRMC, 225446, A, 4916.45, N, 12311.12, W, 000.5, 054.7, 191114,020.3, E * 68 
Donde:  
 225446 = Hora (UTC-Universal Time Coordinated). 
 A = Mensaje de recepción del navegador A=OK, V=Offline. 
 4916.45, N = Latitud 49°, 16.45 minutos al norte. 
 12311.12, W = Longitud 123°, 11.12 minutos al oeste. 
 000.5 = Velocidad de la tierra (Nudos). 
 054.7 = Curso verdadero 
 191114 = Fecha (DD/MM/AA) 
 020.3, E = Variacion magnética 20.3° Este. 
 *68 = Suma de comprobación 12*68. 
GPGGA (Global Positioning System Fixed Data): Cantidad de satélites en uso, 
HDOP, Altura. [19] 
$ GPGGA, 194421, 2909.1567, S, 06730.2625, W,1, 07, 0.9,1150.4, M,29.6,M,, * 72 
Donde:  
 194421 = Hora (UTC-Universal Time Coordinated). 
 2909.1567, S = Latitud 29°, 9.15 minutos al sur. 
 06730.2625, W = Longitud 0.67°, 30.26 minutos al oeste. 
 1 = Indicador de Fijación 1-3 = fix / 0 = no fix 




 07 = Satélites en uso (0-12) 
 0.9= Dilución horizontal de precisión. 
 1150.4, M = Altitud (WGS-84 Elipsoide), M=Metros. 
 29.6, M = Separación geoide en metros. 
 *72 = Suma de comprobación 12*72 
GPGSA (GNSS DOP And Active Satellites): PRN (Identificador de Satélite) en 
uso, PDOP, VDOP, HDOP. [19] 
$ GPGSA, A, 3, 07, 13, 30,05, 28, 09, 08,,,,,,1.6, 0.9, 1.3*36  
Donde:  
 A =Modo de Operación M=Manual / A=Automatic 
 3 = Modo de Fijación 3= 3D Fix. 
 07= Numero de satélites en uso. 
 13 = Precisión en posición de dilución. 
 30 = Precisión horizontal de dilución. 
 05= Precisión vertical de dilución. 
 28= Precisión horizontal de dilución.. 
 09 = Precisión vertical de dilución.. 
 *36 = Checksum 
GPGSV (GNSS Satellites in view): Satélites en vista de elevación, azimut, SNR. 
[19] 
$ GPGSV, 3, 1, 12, 07 , 35, 139, 44, 13, 21, 232, 33, 30, 59, 167, 43, 05, 44, 238, 36, *71  
Donde:  
 3 =Numero de mensajes  




 1 = Secuencia numeral de la entrada 
 12= Numero de satélites en uso. 
 07 = Precisión en posición de dilución. 
 35 = Satélite ID 1(1-32). 
 139= Elevación en grados. 
 44= Azimut en grados. 
 13 = Relación señal (dB)/ruido (Hz). 
 21 = Satélite ID 2(1-32). 
 232 = Elevación en grados. 
 33 = Azimut en grados. 
 ……… 
 *71 = Checksum. 
 
Figura Nº 34 Visualización de datos recibidos por el GPS.  
 
2.2.7.1.2 NMEA 2000 
 




Se define como una norma de comunicación plug and play entre dispositivos electrónicos 
de navegación marítima. Basado en el protocolo de Controller Area Network (CAN), que 
permite una alta fiabilidad de la señal trabajada en red. Permite una velocidad de 250 
kilobits por segundo y con posibilidad de conectar una red de hasta 50 dispositivos 
electrónicos diferentes. [19] 
2.2.8 MAPBOX 
2.2.8.1 MAPBOX STUDIO 
 
Es una plataforma desarrollada para crear mapas y usar mapas. Las herramientas 
de MAPBOX son bloques de construcción que soporta el proceso de elaboración 
de mapas web y móviles. [20]  
Los usos comunes de MAPBOX son: 
 Diseño personalizado de mapas. 
 Cargar datos y personalizarlos con MAPBOX. 
 Crear y publicar aplicaciones web con funciones de interacciones 
personalizadas. 
 Crear mapas estáticos mediante programación. 
 Desarrollar aplicaciones móviles nativas para IOS y Android. 
 Capacidad de ampliar su funcionalidad para aplicaciones con servicios 
web de geo decodificación, análisis espacial, etc. 
El diseño de mapas personalizados es una de las funciones principales de todo el 
conjunto de herramientas de MAPBOX. El editor de mapas se basa en una 
biblioteca de gráficos diseñada para navegadores modernos que procesan datos 




vectoriales a 60 fotogramas por segundo. Por ende necesitamos actualizar los 
buscadores de nuestros ordenadores a sus últimas versiones para la mejor 
visualización de mapas. [20] 
2.2.8.2 PLATAFORMA MAPBOX STUDIO 
 
Es un editor de mapas con todas las funciones, que le da un control total del mapa 
de cualquier navegador. [20] 
Con el editor de Mapbox Studio podemos: 
 Utilizar fuentes personalizadas. 
 Colocar etiquetas dinámicamente. 
 Seleccionar fácilmente los colores, los pesos y la opacidad de los datos. 
 Filtrar conjuntos de mosaicos basados en atributos. 
 Crear, importar y editar conjuntos de datos en el editor de dataset de 
Mapbox Studio. 





Figura Nº 35 Plataforma virtual Mapbox Studio. [20] 
 
Los mapas se pueden crear mediante la importación de archivos CSV, KML, 
GPX, GeoJson, SHP o GeoTiffs. [20] 
2.2.9  LENGUAJES DE PROGRAMACION USADOS EN LA INVESTIGACION 
2.2.9.1 PYTHON 
 
Python es un lenguaje de programación multiparadigma, ya que soporta 
orientación a objetos, programación imperativa y programación funcional. Se 
considera lenguaje interpretado, usa tipado dinámico y es multiplataforma. Fue 
creado por Guido Van Rossum a fines de los 80’s en el CWI (Centrum Wiskunde 
& Informatica) en los países bajos.  [21] 
Se trata de un lenguaje interpretado o de script que tiene las siguientes 
características: 




 Lenguaje de Script: Utiliza un programa llamado “intérprete” en lugar de 
compilar el código a lenguaje máquina. Los lenguajes compilados se ejecutan 
más rápido pero los lenguajes interpretados son flexibles y portables. [21] 
 Tipado Dinámico: En este caso no es necesario declarar el tipo de dato que va 
a contener una variable. [21] 
 Multiplataforma: El intérprete de Python está disponible en diversas 
plataformas. [21] 
 Orientación a Objetos: En este paradigma de programación los conceptos del 
mundo real relevantes para nuestro problema se trasladan a clases y objetos en 
el programa debido a una serie de interacciones entre los objetos. [21] 
Es un lenguaje de programación muy legible y formal. Es minimalista ya que todo 
lo innecesario no lo escribe (;,{,},’n’).Es denso ya que necesita poco código para 
hacer mucho. Soporta objetos y estructuras de datos de alto nivel: strings, listas, 
diccionarios, etc. También contiene múltiples niveles para organizar códigos: 
funciones, clases, módulos y paquetes. [21] 
Si encontramos áreas que resultan lentas podemos reemplazar por plugins en C o 
C++, siguiendo la API para extender o empotrar Python en una aplicación o a 
través de herramientas como Swig, Sip o Pyrex. [21] 
En cuanto al Scripting no se tiene que declarar constantes y variables antes de 
utilizarlas. Tampoco requiere paso de compilación (Al ejecutarse el Script de 
Python se compila y genera un bytecode que se interpreta después). Contiene 
código interoperable, se puede utilizar en múltiples plataformas, incluso se puede 




ejecutar dentro de una JVM (Java Virtual Machine) llamada Jython. Es Open 
Source (Código Abierto), gracias a esta característica, la librería de Python seguirá 
creciendo. [21] 
2.2.9.2 JSON (JAVASCRIPT OBJECT NOTATION) 
 
Es un formato ligero de intercambio de datos. Es un formato de texto que es 
completamente independiente del lenguaje pero utiliza convenciones relativas a 
la familia de lenguaje C, Java, Javascript, Perl, Python, etc. [22] 
Está constituido por dos estructuras: 
 Una colección de pares de nombre /valor. En varios lenguajes esto es 
conocidos como un objeto, registro, estructura, diccionario, tabla hash, 
lista de claves  o un arreglo asociativo. [22] 
 Una lista ordenada de valores. En la mayoría de los lenguajes, esto se 
implementa con arreglos, vectores, listas o secuencias. [22] 
2.2.9.3   GEOJSON  
 
Es un formato de intercambio de datos geoespaciales con base en JSON, que nace 
como una alternativa a XML que tiene el problema de llevar bastante carga y no 
coincidir con el modelo de datos de la mayoría de lenguajes de programación. [23] 
Un objeto GeoJSON puede representar una geometría o varios fenómenos. 
GeoJson soporta los siguientes tipos de geometría: Point, LineString, Polygon, 
Multipoint, MultiLineString, MultiPolygon y GeometryCollection. [23] 




Una importante característica de GeoJSON frente a GML es que salva el problema 
del Cross-Domain (mecanismo de seguridad de acceso a servidores). GeoJSON 



















METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
 
3.1    ÁREA DE INVESTIGACIÓN 
Área de Ingeniería Electrónica y Telecomunicaciones. 
3.2    LINEA DE INVESTIGACIÓN 
Telecomunicaciones. 
3.3    TIPO DE INVESTIGACIÓN 
De acuerdo al método de investigación, pertenece al tipo tecnológico, generando 
una importante cantidad de conocimientos y contribuyendo a la interpretación de 
una realidad. 
3.4    ENFOQUE DE LA INVESTIGACIÓN 
Cuantitativa 
3.5    DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 
De acuerdo a la metodología para demostrar la hipótesis, la  investigación   es no 
experimental. A continuación mencionamos los tipos de investigación no 
experimental que abarcamos: 
Investigación Descriptiva: Investigamos y determinamos las propiedades y 
características más representativas de los fenómenos que se desean estudiar. En 
este caso el uso del espectro electromagnético. [24] 




Investigación Explicativa:   En esta parte nos centramos en explicar porque 
ocurren los fenómenos y las condiciones en que se relacionan las variables. [24] 



















¿Cómo se encuentra 
actualmente el estado de 
frecuencias de telefonía 
móvil en la ciudad de 
Juliaca? 
Objetivo General: 
Desarrollar un estudio de 
análisis espectral de 
frecuencias con equipos de  
costo accesible, aplicado en 
las frecuencias de telefonía 




funcionamiento de un 
analizador de espectros. 
Obtener el ancho de banda 
de canalización y la forma 
espectral de cada una de las 
emisiones de frecuencia de 
las antenas de las operadoras 
de comunicaciones móviles. 
Encontrar u maniobrar una 
plataforma visual para 
mostrar de manera detallada 
los resultados de la 
investigación. 
Hipótesis General: 
El análisis espectral de 
frecuencias realizado con 
equipos de bajo costo, 
recopila, almacena y traduce 
datos de igual manera que 
otros equipos de gama más 
alta y más alto costo. 
 
 
Variables de la 
investigación: 
Variable Independiente: 
Parámetros de radiación RF 
de los entes transmisores 
inherentes a su sistema. 
Variable Dependiente: 
Datos de Propagación, 
según el analizador de 
espectros respecto al ente 
emisor. 
Para la variable 
Independiente: 
 Frecuencia central de 
portadoras. 
 Armónicos de las 
portadoras. 
 Densidad de Potencia. 
 Otros. 
 
Para la variable 
dependiente: 
 Ganancia de la antena 
del analizador 
 Distancia al emisor 
 Otros 
Tipo de Investigación: 
 Tecnológico con 
enfoque Cuantitativo. 
 
Diseño de la 
investigación: 






Tabla Nº 3 Matriz de Consistencia. 
Elaboración Propia 




3.7    UBICACIÓN Y DESCRIPCIÓN DE LA POBLACIÓN 
El ámbito de estudio para la investigación está fijado en todo el territorio del 
distrito de Juliaca. Geográficamente la ciudad de Juliaca se encuentra ubicada en 
la provincia de San Román, que pertenece al departamento de Puno, según las 
coordenadas, su ubicación es de 15°29'24'' de Latitud Sur y 70°08'00'' de 
Longitud Oeste del Meridiano de Greenwich, con una altitud de 3824 m.s.n.m. 
Juliaca es una de las ciudades que ha sido mayor beneficiada con su ubicación 
estratégica en el Altiplano Peruano, al Nor-Oeste del lago Titicaca, pues se 
convierte en un eje geográfico, comercial, de comunicaciones y punto neurálgico 
para el desarrollo de la Región Puno.   
La ciudad de Juliaca se constituye de un relieve plano (en su mayoría), pero como 
ciudad de la sierra tiene pequeños ramales de la Cordillera de los Andes que rodean 
la ciudad. 
Límites: 
 NORTE:Distritos de Calapuja (Lampa), y de Caminaca (Azángaro). 
 SUR: Distritos de Cabana y Caracoto (San Román). 
 ESTE: Distritos de Pusi (Huancané), y de Samán (Azángaro). 









Figura Nº 36 Mapa Satelital del Territorio Juliaqueño. [25] 
 
En el clima influyen los dos factores anteriores y la altitud por eso su clima es 
frígido con escasa humedad que varía por estaciones del año, en algunas 
temporadas como en el mes de agosto soporta fuertes corrientes de viento, 
precipitaciones pluviales en verano. 
3.8    INSTRUMENTOS Y TÉCNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y 
ANÁLISIS DE DATOS 
El procesamiento de la información recopilada se realizó en un sistema de 
mediciones y mapas, datos que se fueron almacenando según se fue avanzando en 
el análisis de frecuencias en todas las bandas móviles existentes en la ciudad de 
Juliaca. 
Para la recolección de datos del presente proyecto pondremos en funcionamiento 
los siguientes recursos: 
 








 Medición de datos. 
 Almacenamiento de 
datos. 





 Analizador de 
espectros. 




Tabla Nº 4 Métodos de Recolección de Datos. 
Elaboración Propia. 
 
3.8.1    EQUIPOS DE RECOLECCION DE DATOS 
3.8.1.1 ANALIZADOR DE ESPECTROS 
 
El analizador de espectros representa gráficamente los niveles de amplitud de las 
frecuencias de señales. En el eje horizontal se refiere a las frecuencias y el eje 
vertical a la amplitud. 
3.8.1.2 GPS DONGLE USB 
 
El GPS (Sistema de Posicionamiento Global) determina la posición de un objeto 
en la tierra con una precisión aceptable (de centímetros a metros). 
3.9    PROCEDIMIENTO GENERAL PARA LA OBTENCION DE DATOS 
Se realizó un estudio de  zonas con mayor afluencia habitantes en la ciudad de 
Juliaca, para trazar un recorrido general para la recolección de datos (Frecuencias, 
Potencia y Ubicación).La zona céntrica y las avenidas principales serán puntos 




principales  para la recolección de datos de la investigación, a continuación 
nombramos algunas de las rutas tomadas en cuenta: 
 Zona Salida Arequipa (Autopista Héroes de la Guerra del Pacifico). 
 Zona Salida Cuzco (Prolongación Jr. Mariano Núñez). 
 Zona Salida Huancané (Avenida Huancané). 
 Zona Salida Puno (Autopista Mártires 4 de Noviembre). 
Una vez decidida la ruta para la recolección de datos se preparan las herramientas 
de medición (Analizador de espectros, GPS Pendrive, Computadora Portátil, 
antenas y cables). Las mediciones se realizaran cada 0.25 segundos por parte del 
analizador de espectros y cada segundo por parte del GPS, durante el recorrido 
general  para cada una de las frecuencias que tendremos que testear (700, 850, 
900, 1900 y 2100 MHz). Luego de la recolección de datos procederemos a la etapa 
de tratamiento de datos, para su transformación a planos cartográficos con 
amplitudes de potencia definidas en todas las rutas recorridas. 
 





Figura Nº 37 Ruta de recorrido para obtención de datos. [25]





IMPLEMENTACIÓN DE INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN Y 
DEFINICIÓN DE PROCESOS 
 
4.1  IMPLEMENTACIÓN DE INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN 
4.1.1 RF EXPLORER COMBO 3G 
Por definición tenemos que el analizador de espectros es una herramienta que 
representa los componentes espectrales de una determinada señal a partir de su 
transformada de Fourier. Dicha representación en el dominio de la frecuencia 
permite visualizar parámetros de la señal que difícilmente podrían ser descubiertos 
trabajando en el dominio del tiempo con un osciloscopio. 
Por otro lado este dispositivo nos ayudara a medir la respuesta en frecuencia de 
equipos de telecomunicaciones (amplificadores, filtros, acopladores, etc) y en 
nuestro caso para comprobar el espectro radioeléctrico en una zona determinada 
con la ayuda de una antena. 
En la pantalla del equipo la amplitud o potencia de las señales se representan en el 
eje 𝑦 y la frecuencia en el eje 𝑥. La medida de potencia viene indicada en dBm, 
una unidad logarítmica relativa al milivatio. 
El RF Explorer Combo 3G es un analizador de espectros portátil de bajo costo 
pero  con excelentes cualidades de medición. Funciona como un dispositivo 
portátil autónomo, o bien conectados a un PC para un análisis más minucioso de 




datos y mayor control de los dispositivos. El software para la PC es de código 
abierto con visualizaciones 2D Y 3D. [26] 
Las principales frecuencias de testeo del RF Explorer son: 
 Banda ancha de uso general: 15-2700MHz. [26] 
 UHF-ISM de banda ancha: 240-960 MHz y 2350-2550 MHz. [26] 
 ISM de banda estrecha: 433, 868 o 915 MHz. [26] 
Las aplicaciones principales en donde se desenvuelve el RF Explorer Combo 3G 
son: 




 Bandas ISM/UHF. 
 Telemetría. 
 Enlaces de Video. 
 
Figura Nº 38 Analyzer Spectrum RF EXPLORER. [26] 
 
La complejidad de otros analizadores de espectros existentes, se resuelven con la 
funcionalidad automática resuelta por el firmware del RF Explorer combo 3G,en 




este caso no es necesario ajustar la resolución del ancho de banda cada vez que se 
seleccione un intervalo de frecuencia distinto. 
 
Figura Nº 39 Estructura RF EXPLORER. [26] 
 
El equipo tiene un sistema SMA (Sistema de alta impedancia), instalado y 
opcionalmente tiene un segundo conector SMA para gamas más altas. El equipo 
se conectara automáticamente, cuando se conecte el cable mini-usb a la Notebook. 
El interruptor de la batería interna debe de estar en ON para que se cargue. Existen 
varios adaptadores SMA con diferentes formatos de conector, incluyendo BNC, 
N, RP-SMA, etc. 
 
Figura Nº 40 Pantalla Principal RF EXPLORER. [26] 





El eje X representa la frecuencia en MHz y el eje Y muestra la potencia recibida 
en dBm o dBuV. En el grafico anterior, el intervalo de frecuencia va desde 2390 
MHz a 2450 MHz y la amplitud visual es de -1 dBm a -110 dBm. [26] 
Todos los ajustes de configuración como la referencia de amplitud y el intervalo 
de frecuencia son almacenados en una memoria flash interna. El marcador ▼  
indicara la amplitud máxima encontrada en el intervalo de frecuencia actual 
(Frecuencia y amplitud). 
4.1.1.1 CONFIGURACIÓN DEL RF EXPLORER COMBO 3G 
 
Todos los menús están organizados en diferentes pantallas con las cuales se puede 
interactuar mediante la tecla de MENU. 





Figura Nº 41 Menús Disponibles RF EXPLORER. [26] 
 
Opcionalmente se puede usar las teclas Izquierda y Derecha para ir de una pantalla 
a otra. Si se desea salir del menú se presiona la tecla RETURN. 
4.1.1.1.1 MENÚ MODO OPERACIONAL 
 
Este menú nos muestra diferentes modos funcionales disponibles en el analizador. 





Figura Nº 42 Modo Operacional RF EXPLORER. [26] 
 
Nuestro modelo cuenta con una conexión SMA de 240-960 MHz en el puerto 
izquierdo y 15-2700 MHz en el puerto derecho. 
 
Figura Nº 43 Conexiones SMA RF EXPLORER 3G. [26] 
 
4.1.1.1.2 MENÚ DE FRECUENCIA 
 
En este menú modificaremos la frecuencia central (Banda) y luego un intervalo de 
frecuencia. A medida de que se modifica Center/Span o Start/Stop, los demás 
valores se actualizan automáticamente. 





Figura Nº 44 Menú de Frecuencia. [26] 
 
4.1.1.1.3 MENÚ ATENUADOR 
 
Para este menú el equipo maneja un preamplificador y atenuador internos para 
proporcionar el mejor rango dinámico posible. El DSP interno realiza 
opcionalmente cálculos avanzados para configurar el analizador para las medidas 
requeridas. 
 
Figura Nº 45 Menú del Atenuador. [26] 
 
4.1.1.1.4 MENÚ DE CONFIGURACIÓN 
 
En esta opción del menú podremos configurar de diferentes maneras la reducción 
de ruido, rechazo de imagen y la velocidad de escaneado. Aunque la opción más 
recomendable es el AUTO, ya que las tablas de configuración interna seleccionan 
el mejor algoritmo posible. 





Figura Nº 46 Menú de Configuración. [26] 
 
4.1.1.2 ANTENAS DEL RF EXPLORER 
 
Las antenas que vienen con el equipo ofrecen una respuesta razonable sobre la 
banda aplicable, pero para ciertas aplicaciones podemos requerir antenas 
adicionales, como antenas direccionales de alta ganancia o antenas de banda 
estrecha para una banda especifica. 
El equipo es compatible con cualquier antena estándar de 50 ohmios de cualquier 
forma, tamaño o aplicación. 
4.1.1.2.1 NAGOYA TELESCOPIC NA-773 
 
Se trata de una antena telescópica de 2dBi ideal para bandas de 144 MHz y 430 
MHz, ofreciendo una buena respuesta en todas las frecuencias por debajo de 1 
GHz. Debemos de tomar precauciones para que la antena no se encuentre en 
contacto con campos eléctricos fuertes o DC. [26] 




4.1.1.2.1.1 CALIBRACIÓN DE ANTENA TELESCOPIC NA-773 PARA 
DIFERENTES FRECUENCIAS DENTRO DEL RANGO DE 15 MHZ Y 2700 
MHZ. 
Para la etapa de calibración de la antena utilizaremos la fórmula: 





  λ = Longitud de onda  
  𝝊 = Velocidad de la luz en el vacío 
  𝑓 = Frecuencia 
Por ejemplo para la frecuencia asignada de 850 MHz tenemos: 






















 = 8,82352 𝑐𝑚 
A continuación mostraremos una tabla con los valores respectivos para cada tipo 
de Frecuencia requerida para el análisis: 
 


























300000000 2400000000 0,125 12,5 6,25 3,125 
300000000 850000000 0,3529411765 35,29411765 17,64705882 8,823529412 
300000000 900000000 0,3333333333 33,33333333 16,66666667 8,333333333 
300000000 2100000000 0,1428571429 14,28571429 7,142857143 3,571428571 
300000000 1800000000 0,1666666667 16,66666667 8,333333333 4,166666667 
Tabla Nº 5 Cuadro de frecuencias vs medida de antena Dipolo WHIP 
Elaboración Propia 
 
4.1.1.2.2 ANTENA DIPOLO WHIP 
 
El equipo también incluye una antena de 2 dBi sintonizado para 2450 MHz. 
 
Figura Nº 47 Antenas RF EXPLORER. [26] 
 
4.1.1.3 PROTECCIÓN DEL RF EXPLORER COMBO 3G 
 




La precaución más importante que tendremos en cuenta, es asegurarnos de que la 
potencia RF de entrada no esté más allá de los niveles aceptables del equipo. El 
dispositivo es muy sensible ya que puede detectar señales de -120 dBm, que es 
10E-12mW o 9nA sobre una carga de 50 ohm. [26] 
Este modelo en específico se protege hasta +30 dBm (1 Watt) de potencia de 
entrada, que es bastante para usarlo en cualquier entorno. 
4.1.1.4 PC CLIENT PARA RF EXPLORER COMBO 3G 
 
Este software nos sirve para obtener mayor precisión y funcionalidad para el uso 
del equipo. Debemos utilizar un cable de buena calidad para limitar la 
interferencia de EMC (Compatibilidad electromagnética). Los controladores 
Silabs CP210x deben estar instalados en nuestra Notebook para que el RF 
EXPLORER PC CLIENT se conecte al dispositivo.  [26] 
Debemos de actualizar el firmware del RF Explorer a la última versión disponible 
siempre que sea necesario. 
 
Figura Nº 48 Pantalla Principal RF EXPLORER PC Client. [26] 





La pantalla principal incluye toda la funcionalidad para realizar las mediciones 
del Analizador de Espectro. 
El software se conectará automáticamente con el  RF EXPLORER COMBO 3G, 
luego debemos hacer un refresh para verificar los puertos COM disponibles para 
nuestro dispositivo. 
 
Figura Nº 49 Puertos COM. [26] 
 
Debe utilizar el modo de alta velocidad 500.000bps para que nuestro dispositivo 
funcione óptimamente. Tanto el Explorador de RF como la computadora deben 
utilizar la misma velocidad de conexión. 
 
Figura Nº 50 Velocidad de Conexión. [26] 
 
Cuando la conexión está posicionada se inicia automáticamente en el modo RUN. 
Podemos descargar los datos en tiempo real y mostrarlo en la pantalla.   




El valor de iteraciones define cuántas muestras de datos se utilizarán para la 
calculadora en Promedio (Max Peak y Mínimun). Los datos en tiempo real no se 
ven afectados por el número de iteraciones. 
 
Figura Nº 51 Muestreo de Datos RF Explorer. [26] 
 
La pantalla de datos es una representación de datos de alta velocidad de la 
frecuencia frente a la amplitud. Con este software podemos realizar varias 
acciones avanzadas que no puede realizar en la pantalla del dispositivo. Al hacer 
clic con el botón derecho del ratón en la pantalla de datos se abre un menú 
contextual que le ofrece formas de acercar, alejar, imprimir datos o incluso 
exportar la imagen como un archivo de mapa de bits PNG.  
Si se habilita “Mostrar valores de punto”, puede mover el puntero del mouse sobre 
el grafico de datos y mostrar los valores de punto de datos uno por uno. 





Figura Nº 52 Muestreo de Datos RF Explorer. [26] 
 
También  podemos especificar la configuración de frecuencia y amplitud. 
 
Figura Nº 53 Configuración de Frecuencia y Amplitud. [26] 
 
En el RF EXPLORER PC Client existe una manera sencilla y efectiva para 
guardar un número ilimitado de combinaciones de frecuencia y amplitud, 
identificadas por los nombres de configuración. 
 
Figura Nº 54 Combinaciones de Frecuencia y Amplitud seleccionables. [26] 
 
La configuración "Predeterminada" siempre existe y es el último conjunto 
seleccionado de configuraciones, guardado de forma transparente por la 
aplicación. 




Para el funcionamiento de las antenas la marca de señal roja en el conector 
indicará cuál de los dos puertos está habilitado en un momento dado. 
 
Figura Nº 55 Funcionamiento de Antenas. [26] 
 
Para la configuración de visualización de pantalla tenemos para realizar 
diferentes tipos de ajuste. 
 
Figura Nº 56 Funcionamiento de Antenas. [26] 
 




El modo color oscuro permitirá una piel de fondo negro, más cerca de los 
instrumentos de escritorio y más fácil de leer en determinados entonos. 
La opción  de señales de relleno mostrara un área llena en todas las formas de señal 
excepto la señal en tiempo real. 
La opción de señales suaves utilizara splines suaves para unir los puntos de barrido 
de datos para presentar una curva calculada. Como la interpolación realizada para 
unir puntos de datos es siempre una “suposición” calculada, tiene control sobre 
qué modo de conjetura es más preciso para cada medición. 
4.1.1.5 FUNCIONES DEL RF EXPLORER COMBO 3G 
 
El RF EXPLORER COMBO 3G dispone de unas determinadas funciones y 
controles básicos que se describen a continuación. 
Frecuencia (Frecuency): Permite fijar la ventana de frecuencias a visualizar en 
la pantalla. Se puede definir la frecuencia inicial y final (Start - Stop) o bien la 
frecuencia central junto con el SPAN o ancho de la ventana. [26] 
Amplitud (Amplitude): Controla la representación en amplitud de la señal de 
entrada. Permite fijar el valor de referencia, el número de dBm por cada división 
de pantalla asi como el valor de atenuación en la entrada. [26] 
Vista/Traza (View/Trace): Gestiona parámetros de representación de la medida, 
entre los que destacan el almacenamiento de los valores máximos en cada 
frecuencia y almacenamiento de una determinada medida para ser comparada 
posteriormente. [26] 




Filtro de Resolucion /Promedio (BV/AVG): El analizador de espectro captura la 
medida al desplazar un filtro de ancho de banda pequeño a lo largo de la ventana 
de frecuencias. Cuanto menor es el ancho de banda de este filtro mejor es la 
resolución de la medida y más tiempo tarda en realizarse. Este menú permite 
controlar los parámetros de este filtro y el del cálculo de promedios o averaging. 
[26] 
Marcador/Busqueda pico (Maker/Peak Search): Controla la posición y función 
de los markers. Un marker o marcador indica el valor de potencia de la gráfica a 
una determinada frecuencia. La búsqueda de pico posiciona un marker de forma 
automática en el valor con mayor potencia dentro de nuestra ventana de 
representación. [26] 
Durante el uso  del analizador  de espectros RF EXPLORER COMBO 3G 
deberemos tener una idea clara de las características de la señal a medir, esto es: 
 Potencia 
 Ancho de banda 
 Frecuencia central 
Es necesario saber que parámetros de la señal quieren medirse, por ejemplo, si se 
necesitara una ventana de frecuencias mayor si se desean medir sus armónicos o 
una menor si lo que se desea medir es su ruido de fase. 
Una vez conocida la medida a realizar se fija la ventana de frecuencias, esta puede 
ser determinada de dos maneras distintas. La primera de ellas consiste en definir 
la frecuencia inicial de la ventana y la frecuencia final. O bien definir una 




frecuencia central y una ventana de frecuencias alrededor de ella, también 
conocido como SPAN. 
Por ejemplo, de esta manera seria equivalente definir una ventana con frecuencia 
inicial de 150 MHz y final de 250 MHz, que hacerlo a partir de una frecuencia 
central de 200 MHz y 100 MHz de SPAN. 
Una vez fijada la ventana de visualización es muy probable que seamos capaces 
de distinguir la señal a medir. Únicamente restaría ajustar la referencia de amplitud 
y la resolución en dBm/div para que la señal quede perfectamente representada en 
la pantalla. Jugando con estos valores se podrán distinguir con mayor precisión 
ciertas características de la señal como rizado, modulaciones, etc. 
Para obtener valores precisos en la medida de la señal, se podrán utilizar los 
markers del analizador, estos markers pueden ser utilizados de forma absoluta 
(entregan la medida directa de la gráfica) o relativa (devuelven la diferencia entre 
otros puntos de la gráfica). La utilización de unos y otros dependerá como siempre 
de la medida a realizar. 
Todos los analizadores de espectros tienen una potencia máxima de entrada que 
no se deberá sobrepasar, por norma general, +30 dBm.  
4.1.1.6 EXPORTACION DE DATOS DEL RF EXPLORER COMBO 3G 
 
Los datos se pueden guardar en archivos de datos RFE o exportarlos en formato 
CSV para su uso en herramientas como Excel, NIC, LabView, LibreOficce, etc. 





Figura Nº 57 Exportación de Datos. [26] 
 





Figura Nº 58 Muestreo de datos del RF EXPLORER en Libre Oficce. 
Elaboración Propia




4.1.2 GLOBALSAT ND-100S USB DONGLE RECEPTOR GPS 
ND-100 GPS USB Dongle es un receptor GPS para ordenadores portátiles y otros. 
Se puede utilizar con cualquier software compatible con el protocolo NMEA. Este 
dispositivo GPS integra un microprocesador avanzado en un formato compacto 
(Pendrive) que se conecta directamente al puerto USB de cualquier ordenador 
portátil, siendo compatible con diferentes sistemas operativos. El ND-
100s se alimenta directamente del puerto USB al que va conectado,  por lo que no 
necesita batería. [27] 
 
Figura Nº 59 ND 100S DONGLE GPS. [27] 
 
4.1.2.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES 
 
 GPS Chipset: SiRF Star III e/LP 
 Frecuencia: L1, 1575.42 MHz. 
 Código C/A: Código de adquisición Aproximativa  
 Canales: 20 en seguimiento. 
 Sensibilidad: -159 dBm. 
 Posición Horizontal: 5m 2D RMS (Error Medio Cuadrático) WASS 
habilitado.10m 2D RMS WASS Deshabilitado. 




 Velocidad: 0.1m /sec 95% 
 Tiempo: 1 microsegundo sincronizado a tiempo GPS. 
 Datos: WGS84 (Sistema Geodésico Mundial 1984), estándar  de sistema de 
coordenadas geográficas en 3 dimensiones. [28] 
4.1.2.2 CONFIGURACION Y FUNCIONAMIENTO 
 
Al empezar a hacer uso del ND 100S DONGLE GPS verificaremos el 
funcionamiento correcto del dispositivo, el receptor debe de obtener un punto 
local del GPS (coordenadas) de su posición actual, para lo cual llevaremos la 
computadora portátil (con el controlador y el software de mapeo cargado y 
configurado) a un área abierta con vista clara hacia el cielo. [27] 
El controlador del dispositivo es el (Prolific Serial to Usb - PL2303), luego de 
instalarse en su ordenador se debe de verificar el puerto COM asignado por la PC 
para configurar cualquier software que utilizara los datos GPS recibidos. 
 Inicializamos el software elaborado con el dispositivo GPS conectado a la 
computadora portátil, si el led del dispositivo empieza a parpadear de color azul, 
entonces el dispositivo inicializo correctamente.  
Las coordenadas con ceros de desplazamiento significan que la conexión del 
puerto está completa pero los datos del satélite aún no se están recibiendo. 
4.1.2.3 SOFTWARE DE FUNCIONAMIENTO 
 
Para la activación del dispositivo GPS en la computadora portátil, se elaboró 
líneas de código en el lenguaje de programación “Phyton” y compilado en Geany 




(Editor de texto basado en Scintilla con cualidades básicas de entorno de 
desarrollo integrado (IDE) usando bibliotecas GTK para su funcionamiento). [29]  
Con el código fuente identifica el puerto COM asignado por la PC al dispositivo, 
luego recibe los datos de ubicación satelital  y los almacena dentro de la memoria 
de la PC. 
import serial 
import time 
puerto = input("dame el puerto: ") 
archivo = input("dame nombre de archivo: ") 
archivo = archivo+".csv" 
puerto = "COM"+puerto 
ser = serial.Serial(puerto,38400) 
file = open(archivo, "w") 
while True: 
data = ser.readline()   # Lectura de bytes de nueva linea 
print (data) 









Figura Nº 60 Código Fuente Adquisición de Datos GPS 
Elaboración Propia





ANÁLISIS Y RESULTADOS 
 
5.1 BANDAS DE FRECUENCIA PARA SERVICIO DE 
TELECOMUNICACIONES MÓVILES EN EL PERÚ 
FRECUENCIA TIPO DE SERVICIO 
450 MHz 
450-452,5 MHz y460-462,5 
Asignación Provincial. Implementada 
700 MHz Servicio Telefónico Móvil 
500-700 MHz Servicio Telefónico Móvil 
800 MHz 
824-849 MHz y 869-894 MHz 
Servicio Telefónico Móvil. Asignación 
nacional. Implementado 
900 MHz 
899-915 MHz y 944-960 MHz 
Servicio Telefónico Móvil. Asignación 
nacional. Implementado 
1900 MHz 
1850-1910 MHz y 1930-1990 MHz 
Servicio Telefónico Móvil. Asignación 
nacional. Implementado 
1700-2100 MHz 
1710-1770 MHz y 2110-2170 MHz 








Sistema de acceso inalámbrico. Asignación 
nacional. No Implementado 
3500 MHz 
3400-3600 MHz 
Sistema de acceso fijo inalámbrico. 
Asignación nacional. Implementado 
Tabla Nº 6 Bandas para servicio de telecomunicaciones móviles en el Perú. [30] 
 
5.2 BANDAS DE FRECUENCIA DE OPERADORES MÓVILES EN JULIACA 
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Tabla Nº 7 Bandas de Frecuencia de operadores móviles en Perú. [31] 
5.2.1 BANDAS DE FRECUENCIA 4G LTE DE OPERADORES MÓVILES EN 
JULIACA 
 
OPERADORA FRECUENCIA TECNOLOGIA 
Movistar 
1700-2100 MHz 

















Banda 2/BC2/B2/Clase 2/C2 
FDD-LTE 
900 MHz 















Tabla Nº 8 Bandas de Frecuencia 4G LTE de operadores móviles en Perú. [31] 
 
5.3 RECOLECCIÓN Y ANÁLISIS DE DATOS (UBICACIÓN VS FRECUENCIA) 
EN LAS RUTAS DESIGNADAS DENTRO DE LA CIUDAD DE JULIACA 
 
5.3.1  BANDA DE FRECUENCIA 700 MHZ 
 
Como se muestra en los cuadros anteriores en la banda de 700 MHz trabajan las 
operadoras móviles: Movistar, Entel y Claro, con la tecnología 4G LTE a 
continuación mostramos el procedimiento de recolección y análisis de datos: 
5.3.1.1 ANÁLISIS DE DATOS FRECUENCIA 700 MHZ CON EL RF EXPLORER 
  
Para la recolección de datos de la banda de frecuencia de 700 MHz se realizara el 
recorrido por lugares con mayor afluencia de casas en la ciudad de Juliaca. 
 
Figura Nº 61 Punto 1/700MHz: Zona Salida a Arequipa (Autopista Héroes de la Guerra 
del Pacifico). 
 





Figura Nº 62 Punto 2/700MHz: Zona Salida Cuzco (Prolongación Jr. Mariano Núñez). 
 
 
Figura Nº 63 Punto 3/700 MHz: Zona Salida Huancané (Avenida Huancané). 
 














Figura Nº 65 Datos RF EXPLORER para banda de 700 MHz 




El Analizador de Espectros RF EXPLORER realizo 24500 mediciones de 
frecuencia en  2 horas y media de desplazamiento. Luego para escoger la 
frecuencia predominante de las mediciones verificamos los picos más altos de 
potencia. La frecuencia de 789.2 MHz tiene el mayor índice de potencia durante 
el recorrido en la ciudad de Juliaca. 
 
Figura Nº 66 Datos RF EXPLORER 789.2 MHz 
 
5.3.1.2 ANÁLISIS DE DATOS DEL GPS DONGLE ND-100S PARA LA 
FRECUENCIA DE 700MHz 
Conjuntamente al inicializar el RF Explorer, inicializamos el GPS, ejecutando las 
líneas de código elaboradas en el lenguaje de programación Python. Mediante el 
cual asignamos un puerto COM aleatorio a nuestro dispositivo. Mediante el puerto 
damos lectura a los datos recibidos por el GPS. 
Toda la información recibida se almacena en la memoria interna de nuestro 
ordenador portátil para su análisis posterior. 






Figura Nº 67 Lectura datos GPS DONGLE ND-100S 
 
Luego del almacenamiento de datos NMEA escogemos solo el formato de salida 
recomendado GPRMC (Recommended Minimum Specific), el cual obtenemos 
filtrando el archivo .cvs mediante las líneas de código siguiente: 
from os import listdir 
from os import system 
 
print ("+++++++++++++++++++++++++++++++++++++") 





bad_words = ['GPGLL', 'GPGSA', 'GPVTG', 'GPGGA', 'GPGSV', 'PMST'] 





entrada = input("Nombre del archivo DE ENTRADA") 
salida = input("Nombre del archivo DE SALIDA") 
 
with open(entrada) as oldfile, open(salida, 'w') as newfile: 
    for line in oldfile: 
   
        if not any(bad_word in line for bad_word in bad_words): 
            newfile.write(line) 





Figura Nº 68 Datos NMEA GPS DONGLE ND-100S/700 MHz. 





Figura Nº 69 Datos NMEA GPS DONGLE ND-100S/700 MHz.




5.3.1.2.1 CONVERSIÓN FORMATO GPRMC A WGS84 
 
Para la lectura de coordenadas GPRMC se necesita realizar una conversión a un 
sistema WGS84. Este estándar es utilizado para la fácil lectura de visualización 
de mapas en MAPBOX.  
Para la conversión realizaremos un procedimiento matemático secuencial 
tomaremos como ejemplo la trama GPRMC 
($GPRMC,055956.00,A,2029.49050,N,10316.32055,W,000.00,000.0,111113,08.0,E,D*27) 
[32] 
Donde tenemos latitud: 2029.49050, N y  longitud: 10316.32055, W. 
 El proceso para obtener la latitud en grados decimales es el siguiente: 
 Se divide la latitud entre 100, quedando como resultado 20.294905. 
 Se obtiene la parte entera del resultado del punto anterior, en este caso 
sería 20. 
 A la latitud original (2029.49050) se le resta la parte entera que se obtuvo 
en el punto anterior multiplicada por 100, dando como resultado 29.4905. 
 El resultado del punto anterior se divide entre 60, quedando 
0.4915083333333333. 
 Se suman los resultados obtenidos del punto 2 (20) y del punto 4 
(0.4915083333333333), resultando 20.49150833333333. 
 Si el hemisferio es sur (S), el resultado del punto anterior se debe 
multiplicar por -1 para obtener la latitud, si el hemisferio es norte (N), la 
latitud es el valor obtenido en el punto 5. 





El proceso para obtener la longitud en grados decimales es el siguiente: 
 Se divide la longitud entre 100, quedando como resultado 103.1632055. 
 Se obtiene la parte entera del resultado del punto anterior, en este caso 
sería 103. 
 A la longitud original (10316.32055) se le resta la parte entera que se 
obtuvo en el punto anterior multiplicada por 100, dando como resultado 
16.32055. 
 El resultado del punto anterior se divide entre 60, quedando 
0.2720091666666667. 
 Se suman los resultados obtenidos del punto 2 (103) y del punto 4 
(0.2720091666666667), resultando 103.2720091666667. 
 Si el hemisferio es oeste (W), el resultado del punto anterior se debe 
multiplicar por -1 para obtener la longitud (-103.2720091666667), si el 
hemisferio es este (E), la longitud es el valor obtenido en el punto 5. 
De acuerdo a lo anterior tenemos que latitud /longitud en grados decimales 
WGS84 es 20.49150833333333,-103.2720091666667. 
Este procedimiento matemático se utilizara con todos los datos almacenados por 
el GPS ND-100S, en los recorridos de las 5 diferentes bandas de frecuencia de la 
investigación. Luego obtendremos la Latitud y Longitud en grados decimales para 
la lectura en el MAPBOX. Finalmente utilizaremos una fórmula de LibreOficce 
Calc para intersecar los datos de latitud y longitud con los de amplitud de las dos 
tablas de datos del GPS y del RF EXPLORER, respectivamente.





Figura Nº 70 Datos Latitud y Longitud x Amplitud/700MHz




El archivo tiene la extensión .csv, el cual exportaremos al conversor  ConvertCSV 
, generando una matriz de estructuras Json que coincidan con la extensión 
anteriormente mencionada, adicionando MongoDB (Sistema de base de datos 
NoSQL orientado a documentos). [33] 
 
Figura Nº 71 Plataforma CSV to JSON 
 
El archivo final tendrá la extensión .GeoJson, archivo que  almacenaremos en   
MapBox Studio User [34],  previamente tendremos que crear una cuenta en la 










Figura Nº 72 Mapbox Usuario 
 
 
Figura Nº 73 Mapbox Datasets 
 
 





Figura Nº 74 Mapa Análisis Espectral 700 MHz 




5.3.2 BANDA DE FRECUENCIA 900 MHZ 
 
En la banda de 900 MHz trabaja la operadora Bitel con las tecnologías 2G Y 4G 
LTE. 
5.3.2.1 ANÁLISIS DE DATOS FRECUENCIA 900 MHZ CON EL RF EXPLORER 
 
Al igual que la banda de frecuencia anterior la recolección de datos de la banda 















Figura Nº 76 Punto 2/900MHz: Zona Salida Cuzco (Prolongación Jr. Mariano Núñez). 
 
 
Figura Nº 77 Punto 3/900 MHz: Zona Salida Huancané (Avenida Huancané). 
 
 





Figura Nº 78 Punto 4/900 MHz: Zona Salida Puno (Autopista Mártires 4 de 
Noviembre). 





Figura Nº 79 Datos RF EXPLORER para la banda de 900 MHz 




El Analizador de Espectros RF EXPLORER realizo 20800 mediciones de frecuencia en  
2 horas de desplazamiento. La frecuencia de 951.4 MHz tiene el mayor índice de potencia 
durante el recorrido en la ciudad de Juliaca. 
 
Figura Nº 80 Datos RF EXPLORER 951.4 MHz 
 
5.3.2.2 ANÁLISIS DE DATOS DEL GPS DONGLE ND-100S PARA LA 
FRECUENCIA DE 900MHz 
Conjuntamente al inicializar el RF Explorer, inicializamos el GPS, ejecutando las 
líneas de código elaboradas en el lenguaje de programación Python. Mediante el 
cual asignamos un puerto COM aleatorio a nuestro dispositivo. Mediante el puerto 
damos lectura a los datos recibidos por el GPS. 
Toda la información recibida se almacena en la memoria interna de nuestro 
ordenador portátil para su análisis posterior. 
 





Figura Nº 81 Datos NMEA GPS DONGLE ND-100S/900MHz. 





Figura Nº 82 Datos NMEA GPS DONGLE ND-100S/900 MHz. 





Figura Nº 83 Datos Latitud y Longitud x Amplitud/900 MHz. 





Figura Nº 84 Mapa Análisis Espectral 900 MHz 




5.3.3 BANDA DE FRECUENCIA 850 MHZ 
 
En la banda de 850 MHz trabajan las operadoras Movistar con las tecnologías 
2G Y 3G y la operadora Claro con la tecnología 3G. 
5.3.3.1 ANÁLISIS DE DATOS FRECUENCIA 850 MHZ CON EL RF EXPLORER 
 
Figura Nº 85 Punto 2/850MHz: Zona Salida Cuzco (Prolongación Jr. Mariano Núñez). 
 
Figura Nº 86 Punto 4/1900 MHz: Zona Salida Puno (Autopista Mártires 4 de 
Noviembre).





Figura Nº 87 Datos RF EXPLORER para banda de 850 MHz




El Analizador de Espectros RF EXPLORER realizo 45900 mediciones de frecuencia en  
3 horas de desplazamiento. La frecuencia de 872.7 MHz tiene el mayor índice de potencia 
durante el recorrido en la ciudad de Juliaca. 
 
Figura Nº 88 Datos RF EXPLORER 872.7 MHz 
 
5.3.3.2 ANÁLISIS DE DATOS DEL GPS DONGLE ND-100S PARA LA 
FRECUENCIA DE 850 MHz 
Conjuntamente al inicializar el RF Explorer, inicializamos el GPS, ejecutando las 
líneas de código elaboradas en el lenguaje de programación Python. Mediante el 
cual asignamos un puerto COM aleatorio a nuestro dispositivo. Mediante el puerto 
damos lectura a los datos recibidos por el GPS. 
Toda la información recibida se almacena en la memoria interna de nuestro 
ordenador portátil para su análisis posterior. 
 





Figura Nº 89 Datos NMEA GPS DONGLE ND-100/850MHz. 





Figura Nº 90 Datos NMEA GPS DONGLE ND-100S/850 MHz. 





Figura Nº 91 Datos Latitud y Longitud x Amplitud/850 MHz. 





Figura Nº 92 Mapa Análisis Espectral 850 MHz 




5.3.4 BANDA DE FRECUENCIA 1900 MHZ 
 
En la banda de 1900 MHz trabajan las operadoras Movistar con la tecnología 2G, 
Claro con las tecnologías 2G Y 4G LTE, Entel con la tecnología 3G y Bitel con 
las tecnologías 2G, 3G y 4G LTE.   
5.3.4.1 ANÁLISIS DE DATOS FRECUENCIA 1900 MHZ CON EL RF 
EXPLORER 
 
Figura Nº 93 Punto 2/1900MHz: Zona Salida Cuzco (Prolongación Jr. Mariano Núñez). 
 
Figura Nº 94 Punto 4/1900 MHz: Zona Salida Puno (Autopista Mártires 4 de 
Noviembre).





Figura Nº 95 Datos RF EXPLORER para banda de 1900 MHz 




El Analizador de Espectros RF EXPLORER realizo 20000 mediciones de 
frecuencia en  2 horas de desplazamiento. La frecuencia de 1987.5 MHz tiene el 
mayor índice de potencia durante el recorrido en la ciudad de Juliaca. 
 
Figura Nº 96 Datos RF EXPLORER 1987.5 MHz 
 
5.3.4.2 ANÁLISIS DE DATOS DEL GPS DONGLE ND-100S PARA LA 
FRECUENCIA DE 1900 MHz 
Inicializamos el GPS, ejecutando las líneas de código elaboradas en el lenguaje de 
programación Python. Mediante el cual asignamos un puerto COM aleatorio a 
nuestro dispositivo. Mediante el puerto damos lectura a los datos recibidos por el 
GPS. 
Toda la información recibida se almacena en la memoria interna de nuestro 
ordenador portátil para su análisis posterior 
 





Figura Nº 97 Datos NMEA GPS DONGLE ND-100S/1900 MHz. 





Figura Nº 98 Datos NMEA GPS DONGLE ND-100S/1900 MHz. 





Figura Nº 99 Datos Latitud y Longitud x Amplitud/1900 MHz. 





Figura Nº 100 Mapa Análisis Espectral 1900 MHz 




5.3.5 BANDA DE FRECUENCIA 2100 MHZ 
 
En la banda de 2100 MHz prestan servicio las operadoras Movistar y Entel con 
la tecnología 4G AWS. 




Figura Nº 101 Punto 2/2100MHz: Zona Salida Cuzco (Prolongación Jr. Mariano 
Núñez). 





Figura Nº 102 Punto 4/1900 MHz: Zona Salida Puno (Autopista Mártires 4 de 
Noviembre).





Figura Nº 103 Datos RF EXPLORER para banda de 1900 MHz. 




El Analizador de Espectros RF EXPLORER realizo 17500 mediciones de 
frecuencia en  2 horas de desplazamiento. La frecuencia de 2126.8 MHz tiene el 
mayor índice de potencia durante el recorrido en la ciudad de Juliaca. 
 
Figura Nº 104 Datos RF EXPLORER 2126.8 MHz. 
 
5.3.5.2 ANÁLISIS DE DATOS DEL GPS DONGLE ND-100S PARA LA 
FRECUENCIA DE 2100 MHz 
Inicializamos el GPS, ejecutando las líneas de código elaboradas en el lenguaje de 
programación Python. Mediante el cual asignamos un puerto COM aleatorio a 
nuestro dispositivo. Mediante el puerto damos lectura a los datos recibidos por el 
GPS. 
Toda la información recibida se almacena en la memoria interna de nuestro 
ordenador portátil para su análisis posterior. 





Figura Nº 105 Datos NMEA GPS DONGLE ND-100S/2100 MHz. 





Figura Nº 106 Datos NMEA GPS DONGLE ND-100S/2100 MHz. 





Figura Nº 107 Datos Latitud y Longitud x Amplitud/2100 MHz. 





Figura Nº 108 Mapa Análisis Espectral 2100 MHz.






Se realizó un análisis espectral de frecuencias móviles en la ciudad de Juliaca para 
conocer el estado de las redes móviles operativas, teniendo la posibilidad de comparar 
la cobertura de las operadoras y su evolución en nuestra ciudad. 
Diseñamos un mapa virtual interactivo con 3 tipos de datos: Longitud, latitud e 
intensidad (potencia). El mapa permitirá a los usuarios conocer el nivel de intensidad 
de señal en puntos estratégicos de la ciudad de Juliaca. 
Toda la programación realizada es Open Source, de modo que  los usuarios podrán 
realizar modificaciones para mejorar el proyecto actual. 
Toda la recolección, tratamiento y visualización de datos se realizó de una manera en 
la cual cualquier usuario, con conocimiento básico en telecomunicaciones, pueda 
realizar los procedimientos desarrollados. 
La información acerca de la cobertura móvil en Juliaca, brindada por las operadoras 
móviles, es escasa, la mayoría de la población desconoce si la calidad de servicio 
ofrecida por las operadoras móviles, son buenas o malas. Con esta base de datos se 
dará a conocer el estado actual de su cobertura. 
Lo más importante todos los procedimientos de la investigación se realizaron con 
equipos de costo accesible, ya que en otros casos este tipo de análisis se realizan con 
equipos muy costosos. 






Se recomienda no realizar mediciones a menos de 40 metros de una antena móvil 
transmisora, debido a que el Analizador de Espectros es muy sensible a intensidades 
mayores a 1 watt. 
Al Analizador de espectros RF EXPLORER se le puede conectar diferentes tipos de 
antenas para recepción de señal, siempre y cuando no sobrepasen los 50 Ohm. 
El analizador de espectros, aparte de realizar mediciones de frecuencias móviles se 
puede usar para medir señales WiFi (Internet Inalámbrico), señales FM (Frecuencia 
Modulada) y señales UHF (Televisión Digital). 
En la etapa de tratamiento de datos se utilizó el lenguaje de programación Python y  
Microsoft Excel, debido a dos cosas: 
 Python: Por ser un lenguaje multiplataforma, cuenta con bastantes librerías 
debido a su código abierto, ya que son los mismos usuarios de Python los que 
los elaboran y las comparten en la página oficial de Python. 
 Microsoft LibreOficce: Nos ayudó a elaborar las tablas y formatos incluyendo 
cálculos matemáticos mediante algunas fórmulas usando operadores 
matemáticos varios. 
Inicialmente, para la elaboración de los mapas se pensó en usar el API de Google 
Maps, pero debido a su limitación y costo, se dejó de lado. Optamos por el uso de  
Mapbox Studio debido a que es un aplicativo Open Source de gran funcionalidad y 
manejo. 
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-IMÁGENES DEL RECORRIDO DE RECOLECCION DE DATOS POR LA 
CIUDAD DE JULIACA 
 
Figura Nº 109 Punto 1 Salida Arequipa (EsSalud) 







Figura Nº 110 Punto 2 Salida Cuzco (Cerro Pojracasi) 
 







Figura Nº 111 Punto 3 Salida Huancané (Puente Cacachi) 




   
 
 
Figura Nº 112 Punto 4 Salida Puno (Universidad Andina Néstor Cáceres Velásquez) 
 







FRECUENCIA DE 700 MhZ (Ubicación x Intensidad) 
Latitude Longitude Intensidad 
-1.546.290.833 -70.137.285 -96 
-1.546.290.833 -70.137.285 -79 
-1.546.290.833 -70.137.285 -81 
-1.546.290.833 -70.137.285 -89.5 
-1.546.290.833 -70.137.285 -89 
-1.546.290.833 -70.137.285 -82.5 
-1.546.290.833 -70.137.285 -84.5 
-1.546.290.833 -70.137.285 -93.5 
-1.546.290.833 -70.137.285 -92 
-1.546.290.833 -70.137.285 -84 
-1.546.290.833 -70.137.285 -91.5 
-1.546.290.833 -70.137.285 -92 
-1.546.290.833 -70.137.285 -91.5 
-1.546.290.833 -70.137.285 -95 
-1.546.290.833 -70.137.285 -101 
-1.546.290.833 -70.137.285 -88 
-1.546.290.83 
3 -70.137.285 -84 
-1.546.290.833 -70.137.285 -84.5 
-1.546.290.833 -70.137.285 -87 
-1.546.290.833 -70.137.285 -83 
-1.546.290.833 -70.137.285 -85 
-1.546.290.833 -70.137.285 -96.5 
-1.546.290.833 -70.137.285 -92 
-1.546.290.833 -70.137.285 -91 
-1.546.290.833 -70.137.285 -87 
-1.546.290.833 -70.137.285 -92.5 
-1.546.290.833 -70.137.285 -89.5 
-1.546.290.833 -70.137.285 -90.5 
-1.546.290.833 -70.137.285 -96.5 
-1.546.290.833 -70.137.285 -95.5 
-1.546.290.833 -70.137.285 -92.5 
-1.546.290.833 -70.137.285 -96.5 
-1.546.290.833 -70.137.285 -93 
-1.546.290.833 -70.137.285 -89 
-1.546.290.833 -70.137.285 -88 
-1.546.290.833 -70.137.285 -87 
-1.546.290.833 -70.137.285 -88 
-1.546.290.833 -70.137.285 -90.5 
-1.546.290.833 -70.137.285 -97 




-1.546.290.833 -70.137.285 -94.5 
-1.546.290.833 -70.137.285 -82.5 
-1.546.290.833 -70.137.285 -80.5 
-1.546.290.833 -70.137.285 -80.5 
-1.546.290.833 -70.137.285 -87 
-1.546.290.833 -70.137.285 -85.5 
-1.546.290.833 -70.137.285 -89 
-1.546.290.833 -70.137.285 -87 
-1.546.290.833 -70.137.285 -81.5 
-1.546.290.833 -70.137.285 -89.5 
-1.546.290.833 -70.137.285 -85 
-1.546.290.833 -70.137.285 -85.5 
-1.546.290.833 -70.137.285 -90 
-1.546.290.833 -70.137.285 -86.5 
-1.546.290.833 -70.137.285 -84.5 
-1.546.290.833 -70.137.285 -87 
-1.546.290.833 -70.137.285 -86 
-1.546.290.833 -70.137.285 -84.5 
-1.546.290.833 -70.137.285 -83 
-1.546.290.833 -70.137.285 -82 
-1.546.290.833 -70.137.285 -82 
-1.546.290.833 -70.137.285 -78.5 
-1.546.290.833 -70.137.285 -80.5 
-1.546.290.833 -70.137.285 -79.5 
-1.546.290.833 -70.137.285 -87.5 
-1.546.290.833 -70.137.285 -90 
-1.546.290.833 -70.137.285 -91 
-1.546.290.833 -70.137.285 -83.5 
-1.546.290.833 -70.137.285 -90.5 
-1.546.290.833 -70.137.285 -80 
-1.546.290.833 -70.137.285 -81.5 
-1.546.290.833 -70.137.285 -79 
-1.546.290.833 -70.137.285 -73.5 
-1.546.290.833 -70.137.285 -72.5 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -72 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -73.5 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -73.5 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -73.5 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -85 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -93 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -93 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -88.5 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -92 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -95 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -94.5 




-1.546.290.667 -7.013.728.167 -94 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -90 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -93 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -96 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -83 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -86.5 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -87 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -89 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -87 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -89.5 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -94.5 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -87.5 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -66 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -66 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -71 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -78 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -86 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -85 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -82.5 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -85 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -83.5 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -91 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -87 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -84.5 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -82.5 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -90 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -83 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -85 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -80.5 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -94.5 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -90.5 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -89.5 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -82.5 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -82.5 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -81.5 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -82.5 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -81 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -86 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -82 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -83.5 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -82 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -80 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -77 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -78 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -82.5 




-1.546.290.667 -7.013.728.167 -80 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -85.5 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -81 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -78 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -83.5 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -85 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -85.5 
-1.546.290.667 -7.013.728.167 -83.5 
-1.546.292 -7.013.727.833 -81 
-1.546.293.333 -7.013.726.333 -79 
-15.462.935 -7.013.725.167 -81 
-1.546.292.833 -7.013.724 -81.5 
-1.546.292.833 -7.013.724 -81.5 
-1.546.292.333 -7.013.723.667 -79 
-1.546.291.667 -7.013.723.167 -86.5 
-1.546.291.667 -7.013.723.167 -84 
-1.546.291.667 -7.013.723.167 -77.5 
-1.546.291.667 -7.013.723.167 -98 
-1.546.291.667 -7.013.723.167 -94 
-1.546.291.667 -7.013.723.167 -95 
-1.546.291.667 -7.013.723.167 -92 
-1.546.291.667 -7.013.723.167 -96 
-1.546.291.667 -7.013.723.167 -93 
-1.546.291.667 -7.013.723.167 -93.5 
-1.546.291.667 -7.013.723.167 -90 
-1.546.292.167 -7.013.723.167 -92.5 
-1.546.293.167 -70.137.225 -92.5 
-1.546.294 -7.013.721.667 -90 
-1.546.294 -7.013.721.667 -84.5 
-1.546.294.667 -7.013.721 -92.5 
-1.546.295.667 -7.013.720.167 -95.5 
-1.546.296.833 -7.013.719.833 -96 
-1.546.298 -7.013.719.667 -86.5 
-1.546.299 -7.013.719.333 -91 
-1.546.300.333 -7.013.719.167 -93.5 
-1.546.301.333 -7.013.719 -91.5 
-1.546.302.333 -7.013.718.833 -85.5 
-1.546.303.333 -7.013.718.667 -88.5 
-1.546.304.167 -7.013.719 -83.5 
-1.546.304.167 -7.013.719 -83 
-1.546.304.167 -7.013.719 -84 
-1.546.304.167 -7.013.719 -79 
-1.546.304.167 -7.013.719 -73.5 
-1.546.304.167 -7.013.719 -76 
-1.546.304.167 -7.013.719 -90.5 




-1.546.304.167 -7.013.719 -85.5 
-1.546.304.167 -7.013.719 -81.5 
-1.546.304.167 -7.013.719 -83 
-1.546.304.167 -7.013.719 -81.5 
-1.546.304.167 -7.013.719 -83 
-1.546.304.167 -7.013.719 -83.5 
-1.546.304.167 -7.013.719 -83.5 
-1.546.304.167 -7.013.719 -85.5 
-1.546.304.167 -7.013.719 -97 
-1.546.304.167 -7.013.719 -84.5 
-1.546.304.167 -7.013.719 -84 
-1.546.304.167 -7.013.719 -82 
-1.546.304.167 -7.013.719 -87.5 
-1.546.304.167 -7.013.719 -87 
-1.546.304.167 -7.013.719 -94 
-1.546.304.167 -7.013.719 -86.5 
-1.546.304.167 -7.013.719 -84 
-1.546.304.167 -7.013.719 -80 
-1.546.304.167 -7.013.719 -89.5 
-1.546.304.167 -7.013.719 -85 
-1.546.304.167 -7.013.719 -84.5 
-1.546.304.167 -7.013.719 -84.5 
-1.546.304.167 -7.013.719 -85 
-1.546.304.167 -7.013.719 -83 
-1.546.304.167 -7.013.719 -85.5 
-1.546.304.167 -7.013.719 -85 
-1.546.304.167 -7.013.719 -90 
-1.546.304.167 -7.013.719 -83.5 
-1.546.304.167 -7.013.719 -87.5 
-1.546.303.833 -7.013.718 -98 
-1.546.303.667 -7.013.716.833 -83.5 
-15.463.035 -7.013.716.333 -84.5 
-1.546.302.667 -70.137.165 -88 
-1.546.301.833 -70.137.165 -72.5 
-1.546.300.667 -7.013.717 -89 
-1.546.299.667 -7.013.717.333 -88.5 
-1.546.298.667 -7.013.717.833 -96 
-15.462.975 -7.013.718.167 -79.5 
-15.462.965 -7.013.718.667 -90 
-1.546.295.667 -7.013.719.167 -92.5 
-1.546.294.667 -7.013.719.833 -90.5 
-1.546.294.667 -7.013.719.833 -78.5 
-1.546.294.667 -7.013.719.833 -95.5 
-1.546.293.833 -7.013.720.167 -93 
-15.462.925 -7.013.720.833 -94.5 




-1.546.291.667 -7.013.721.667 -94 
-1.546.291.167 -7.013.722.667 -98 
-1.546.291.167 -7.013.722.667 -90 
-1.546.291.167 -7.013.722.667 -93.5 
-1.546.290.833 -7.013.723.333 -95.5 
-1.546.290.833 -7.013.723.333 -94 
-154.629 -7.013.724 -90.5 
-1.546.289.667 -7.013.725 -96 
-1.546.289.667 -7.013.725 -89 
-1.546.289.667 -7.013.725 -94 
-1.546.289.667 -7.013.725 -92.5 
-1.546.289.667 -7.013.725 -92 
-15.462.895 -7.013.726 -97 
-1.546.289.333 -7.013.727.167 -94 
-1.546.289 -7.013.728.167 -93 
-1.546.288.333 -7.013.730.667 -90.5 
-1.546.287.167 -7.013.731 -96 
-1.546.287.167 -7.013.731 -93 
























FRECUENCIA DE 850 MhZ (Ubicación x Intensidad) 
Latitud Longitud Intensidad 
-15.5002900000 -70.1518850000 -59.5 
-15.5003366667 -70.1519883333 -62.5 
-15.5003816667 -70.1521100000 -60.5 
-15.5004250000 -70.1522116667 -62 
-15.5004683333 -70.1523183333 -59 
-15.5005100000 -70.1524183333 -70.5 
-15.5005516667 -70.1525150000 -65 
-15.5005916667 -70.1526133333 -58.5 
-15.5006316667 -70.1527100000 -64.5 
-15.5006716667 -70.1528050000 -69 
-15.5007116667 -70.1529000000 -63 
-15.5007483333 -70.1529900000 -58.5 
-15.5007833333 -70.1530750000 -64 
-15.5008233333 -70.1531600000 -65.5 
-15.5008600000 -70.1532500000 -67.5 
-15.5008966667 -70.1533400000 -58.5 
-15.5009316667 -70.1534250000 -54.5 
-15.5009650000 -70.1535066667 -57 
-15.5009916667 -70.1535766667 -57 
-15.5010133333 -70.1536266667 -62 
-15.5010283333 -70.1536566667 -59.5 
-15.5010383333 -70.1536733333 -55.5 
-15.5010500000 -70.1536916667 -55.5 
-15.5010633333 -70.1537216667 -53 
-15.5010800000 -70.1537566667 -53.5 
-15.5011000000 -70.1538033333 -49.5 
-15.5011250000 -70.1538566667 -55.5 
-15.5011533333 -70.1539166667 -61 
-15.5011833333 -70.1539816667 -62.5 
-15.5012116667 -70.1540533333 -68 
-15.5012433333 -70.1541283333 -50.5 
-15.5012750000 -70.1542083333 -56 
-15.5013100000 -70.1542950000 -65 
-15.5013466667 -70.1543816667 -66.5 
-15.5013850000 -70.1544716667 -51 
-15.5014233333 -70.1545650000 -53.5 
-15.5014633333 -70.1546616667 -49.5 
-15.5015050000 -70.1547600000 -59.5 
-15.5015450000 -70.1548600000 -59 
-15.5015883333 -70.1549600000 -60.5 
-15.5016333333 -70.1550616667 -47.5 
-15.5016766667 -70.1551683333 -54 




-15.5017233333 -70.1552750000 -48.5 
-15.5017683333 -70.1553866667 -46 
-15.5018133333 -70.1554983333 -48.5 
-15.5018600000 -70.1556116667 -56 
-15.5019083333 -70.1557266667 -52.5 
-15.5019550000 -70.1558416667 -53 
-15.5020033333 -70.1559583333 -49 
-15.5020516667 -70.1560766667 -50 
-15.5021016667 -70.1561950000 -47.5 
-15.5021516667 -70.1563133333 -47 
-15.5022016667 -70.1564316667 -56 
-15.5022500000 -70.1565500000 -56.5 
-15.5023033333 -70.1566616667 -52 
-15.5023566667 -70.1567750000 -56 
-15.5024083333 -70.1568900000 -47 
-15.5024600000 -70.1570083333 -44 
-15.5025116667 -70.1571266667 -52 
-15.5025616667 -70.1572433333 -59 
-15.5026116667 -70.1573633333 -57 
-15.5026633333 -70.1574833333 -61.5 
-15.5027133333 -70.1576016667 -54 
-15.5027633333 -70.1577233333 -72 
-15.5028133333 -70.1578466667 -57 
-15.5028633333 -70.1579683333 -63 
-15.5029150000 -70.1580883333 -55 
-15.5029666667 -70.1582083333 -62 
-15.5030200000 -70.1583250000 -53 
-15.5030716667 -70.1584433333 -53 
-15.5031266667 -70.1585600000 -54 
-15.5031816667 -70.1586766667 -60.5 
-15.5032383333 -70.1587950000 -56 
-15.5032983333 -70.1589100000 -49.5 
-15.5033600000 -70.1590233333 -49 
-15.5034233333 -70.1591366667 -57 
-15.5034900000 -70.1592516667 -54 
-15.5035566667 -70.1593683333 -61 
-15.5036266667 -70.1594833333 -52.5 
-15.5036966667 -70.1595966667 -58 
-15.5037700000 -70.1597116667 -50 
-15.5038450000 -70.1598250000 -51 
-15.5039216667 -70.1599366667 -52 
-15.5039983333 -70.1600500000 -58 
-15.5040783333 -70.1601666667 -58.5 
-15.5041566667 -70.1602816667 -51 
-15.5042366667 -70.1603966667 -59.5 




-15.5043166667 -70.1605100000 -55 
-15.5043966667 -70.1606266667 -57.5 
-15.5044766667 -70.1607433333 -54.5 
-15.5045566667 -70.1608600000 -55.5 
-15.5046383333 -70.1609783333 -52 
-15.5047200000 -70.1610966667 -54.5 
-15.5047983333 -70.1612150000 -44.5 
-15.5048783333 -70.1613300000 -60.5 
-15.5049566667 -70.1614416667 -51 
-15.5050333333 -70.1615500000 -52 
-15.5051066667 -70.1616583333 -55 
-15.5051800000 -70.1617633333 -50 
-15.5052500000 -70.1618666667 -58 
-15.5053200000 -70.1619683333 -54.5 
-15.5053883333 -70.1620666667 -53 
-15.5054566667 -70.1621650000 -53 
-15.5055216667 -70.1622616667 -47 
-15.5055850000 -70.1623550000 -62 
-15.5056483333 -70.1624466667 -44.5 
-15.5057116667 -70.1625366667 -50.5 
-15.5057716667 -70.1626250000 -51.5 
-15.5058316667 -70.1627116667 -49.5 
-15.5058883333 -70.1627983333 -45 
-15.5059466667 -70.1628816667 -42 
-15.5060033333 -70.1629650000 -46 
-15.5060616667 -70.1630500000 -58 
-15.5061200000 -70.1631333333 -58.5 
-15.5061766667 -70.1632166667 -57.5 
-15.5062350000 -70.1633000000 -50 
-15.5062950000 -70.1633850000 -57.5 
-15.5063533333 -70.1634700000 -47.5 
-15.5064116667 -70.1635550000 -53.5 
-15.5064683333 -70.1636416667 -51.5 
-15.5065250000 -70.1637283333 -56.5 
-15.5065850000 -70.1638150000 -56.5 
-15.5066450000 -70.1639016667 -61.5 
-15.5067050000 -70.1639900000 -51.5 
-15.5067633333 -70.1640766667 -48 
-15.5068200000 -70.1641600000 -60 
-15.5068700000 -70.1642366667 -49 
-15.5069133333 -70.1643066667 -48.5 
-15.5069533333 -70.1643716667 -43.5 
-15.5069833333 -70.1644233333 -53 
-15.5070016667 -70.1644583333 -58 
-15.5070083333 -70.1644833333 -56.5 




-15.5070050000 -70.1645033333 -57.5 
-15.5069966667 -70.1645216667 -65 
-15.5069833333 -70.1645383333 -58.5 
-15.5069666667 -70.1645500000 -56 
-15.5069500000 -70.1645616667 -57 
-15.5069366667 -70.1645716667 -58 
-15.5069283333 -70.1645783333 -57 
-15.5069216667 -70.1645833333 -61.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -61 
-15.5069216667 -70.1645833333 -61 
-15.5069216667 -70.1645833333 -57.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -66.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -57 
-15.5069216667 -70.1645833333 -55 
-15.5069216667 -70.1645833333 -51.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -56.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -56.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -60 
-15.5069216667 -70.1645833333 -59.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -59.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -60 
-15.5069216667 -70.1645833333 -62.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -59 
-15.5069216667 -70.1645833333 -58 
-15.5069216667 -70.1645833333 -62.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -56.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -63.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -64 
-15.5069216667 -70.1645833333 -55.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -57.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -62.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -59.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -59.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -59 
-15.5069216667 -70.1645833333 -59 
-15.5069216667 -70.1645833333 -57 
-15.5069216667 -70.1645833333 -59.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -61.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -58 
-15.5069216667 -70.1645833333 -56 
-15.5069216667 -70.1645833333 -57.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -56 
-15.5069216667 -70.1645833333 -60.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -64 
-15.5069216667 -70.1645833333 -61 




-15.5069216667 -70.1645833333 -60 
-15.5069216667 -70.1645833333 -61 
-15.5069216667 -70.1645833333 -60.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -59.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -58.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -54 
-15.5069216667 -70.1645833333 -57.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -59.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -57.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -63.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -62.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -57 
-15.5069216667 -70.1645833333 -56 
-15.5069216667 -70.1645833333 -62 
-15.5069216667 -70.1645833333 -54.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -62.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -60.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -57.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -60.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -64 
-15.5069216667 -70.1645833333 -57.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -63.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -56.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -63 
-15.5069216667 -70.1645833333 -61 
-15.5069216667 -70.1645833333 -56.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -57 
-15.5069216667 -70.1645833333 -56.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -57 
-15.5069216667 -70.1645833333 -58.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -63 
-15.5069216667 -70.1645833333 -61 
-15.5069216667 -70.1645833333 -58.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -57 
-15.5069216667 -70.1645833333 -54.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -58 
-15.5069216667 -70.1645833333 -54 
-15.5069216667 -70.1645833333 -62.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -62 
-15.5069216667 -70.1645833333 -58 
-15.5069216667 -70.1645833333 -63 
-15.5069216667 -70.1645833333 -66.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -59 
-15.5069216667 -70.1645833333 -57 
-15.5069216667 -70.1645833333 -56 




-15.5069216667 -70.1645833333 -62.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -62 
-15.5069216667 -70.1645833333 -60.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -68.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -61.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -61 
-15.5069216667 -70.1645833333 -57 
-15.5069216667 -70.1645833333 -56.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -53.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -62.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -63.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -60 
-15.5069216667 -70.1645833333 -67.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -60.5 
-15.5069216667 -70.1645833333 -62 




























FRECUENCIA DE 900 MhZ (Ubicación x Intensidad) 
Latitude Longitude Intensidad 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -88 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -90.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -89.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -91 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -88.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -88 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -89.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 




-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -88 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -89 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -93 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -89.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -88.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -88 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -90 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -88 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -90 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -89.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -90 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -91 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -88 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -88 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -91 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 




-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -90.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -94.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -88 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -89 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -89.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -89.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -89 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -90.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -88 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -88 




-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -89.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -88.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -90.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -90.5 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.000 -7.010.828.667 -89 
-1.545.905.167 -7.010.828.667 -87 
-1.545.905.667 -7.010.827.667 -87 
-1.545.906.667 -7.010.826.333 -89 
-1.545.907.333 -7.010.825.167 -87 
-1.545.908.167 -7.010.824.167 -87 
-1.545.909.167 -7.010.823.000 -87 
-1.545.910.167 -7.010.821.833 -87 
-1.545.911.167 -7.010.820.833 -87 
-1.545.912.000 -7.010.819.667 -89 
-1.545.912.667 -7.010.818.500 -87.5 
-1.545.913.500 -7.010.817.500 -90 
-1.545.914.167 -7.010.816.500 -87 
-1.545.915.167 -7.010.815.500 -88 
-1.545.916.000 -7.010.814.333 -87 
-1.545.916.833 -7.010.813.000 -87 
-1.545.917.500 -7.010.811.833 -87 
-1.545.918.333 -7.010.810.667 -87 
-1.545.919.000 -7.010.809.333 -88.5 
-1.545.919.500 -7.010.807.833 -87 
-1.545.919.667 -7.010.806.500 -87 
-1.545.920.000 -7.010.805.167 -90.5 
-1.545.920.333 -7.010.803.833 -87 
-1.545.920.500 -7.010.802.333 -90 
-1.545.920.667 -7.010.800.833 -87 
-1.545.920.667 -7.010.799.333 -87 
-1.545.920.667 -7.010.798.000 -87 
-1.545.920.667 -7.010.796.667 -87 




-1.545.920.667 -7.010.796.667 -90 
-1.545.920.667 -7.010.796.667 -89.5 
-1.545.920.667 -7.010.796.667 -87 
-1.545.920.667 -7.010.796.667 -92 
-1.545.920.667 -7.010.796.667 -88.5 
-1.545.920.667 -7.010.796.667 -90 
-1.545.920.667 -7.010.796.667 -88.5 
-1.545.920.333 -7.010.796.333 -88.5 
-1.545.920.333 -7.010.796.333 -88.5 
-1.545.921.000 -7.010.796.667 -88.5 
-1.545.922.000 -7.010.797.500 -88.5 
-1.545.924.000 -7.010.798.333 -88.5 
-1.545.926.667 -7.010.799.500 -88.5 
-1.545.929.667 -7.010.800.500 -88.5 
-1.545.932.833 -7.010.800.833 -88.5 
-1.545.935.500 -7.010.801.333 -88.5 
-1.545.938.000 -7.010.802.833 -88.5 
-1.545.939.833 -7.010.803.500 -89 
-1.545.939.833 -7.010.803.500 -88.5 
-1.545.939.833 -7.010.803.500 -88.5 
-1.545.939.833 -7.010.803.500 -88.5 
-1.545.939.833 -7.010.803.500 -89.5 
-1.545.939.833 -7.010.803.500 -88.5 
-1.545.940.333 -7.010.803.833 -88.5 
-1.545.941.667 -7.010.804.667 -88.5 
-1.545.944.000 -7.010.806.333 -88.5 
-1.545.946.833 -7.010.808.000 -88.5 
-1.545.949.667 -7.010.809.667 -88.5 
-1.545.952.167 -7.010.811.833 -88.5 
-1.545.954.833 -7.010.814.167 -89 
-1.545.957.667 -7.010.816.167 -89 
-1.545.960.000 -7.010.817.833 -88.5 
-1.545.962.000 -7.010.819.167 -88.5 
-1.545.963.500 -7.010.820.333 -88.5 
-1.545.964.833 -7.010.821.500 -88.5 
-1.545.966.833 -7.010.822.833 -88.5 
-1.545.969.833 -7.010.824.833 -88.5 
-1.545.973.500 -7.010.826.667 -88.5 
-1.545.977.500 -7.010.828.833 -88.5 
-1.545.981.333 -7.010.831.333 -88.5 
-1.545.985.000 -7.010.833.833 -88.5 
-1.545.988.500 -7.010.836.000 -88.5 
-1.545.991.000 -7.010.837.833 -88.5 
-1.545.992.667 -7.010.839.167 -88.5 
-1.545.994.333 -7.010.840.333 -88.5 




-1.545.996.500 -7.010.841.833 -88.5 
-1.545.999.333 -7.010.843.833 -88.5 
-1.546.002.833 -7.010.846.167 -88.5 
-1.546.006.500 -7.010.848.500 -88.5 
-1.546.010.167 -7.010.850.667 -88.5 
-1.546.014.000 -7.010.852.833 -88.5 
-1.546.017.500 -7.010.855.000 -89 
-1.546.021.000 -7.010.856.833 -92 
-1.546.024.667 -7.010.858.667 -88.5 
-1.546.028.167 -7.010.860.167 -88.5 
-1.546.031.500 -7.010.861.833 -88.5 
-1.546.035.167 -7.010.864.333 -92 
-1.546.038.667 -7.010.867.167 -88.5 
-1.546.042.167 -7.010.869.667 -88.5 
-1.546.045.500 -7.010.872.000 -88.5 
-1.546.048.500 -7.010.874.167 -88.5 


























FRECUENCIA DE 1900 MhZ (Ubicación x 
Intensidad) 
Latitud Longitud hu 
-15.1550450000 -70.1255200000 -70 
-15.1550450000 -70.1255200000 -68.5 
-15.1549816667 -70.1253983333 -77 
-15.1549816667 -70.1253983333 -82.5 
-15.1550800000 -70.1250466667 -80 
-15.1550800000 -70.1250466667 -77 
-15.1550800000 -70.1250466667 -70 
-15.1550800000 -70.1250466667 -62.5 
-15.1550800000 -70.1250466667 -59.5 
-15.1550950000 -70.1250483333 -63 
-15.1550950000 -70.1250483333 -61.5 
-15.1550950000 -70.1250483333 -55.5 
-15.1550950000 -70.1250483333 -62.5 
-15.1550950000 -70.1250483333 -68 
-15.1550950000 -70.1250483333 -75.5 
-15.1550950000 -70.1250483333 -62.5 
-15.1550950000 -70.1250483333 -70.5 
-15.1550950000 -70.1250483333 -72.5 
-15.1550950000 -70.1250483333 -83.5 
-15.1550950000 -70.1250483333 -70.5 
-15.1550950000 -70.1250483333 -67 
-15.1550950000 -70.1250483333 -63.5 
-15.1550950000 -70.1250483333 -69.5 
-15.1550950000 -70.1250483333 -64 
-15.1550950000 -70.1250483333 -61 
-15.1550950000 -70.1250483333 -65.5 
-15.1550950000 -70.1250483333 -64 
-15.1550950000 -70.1250483333 -62.5 
-15.1550950000 -70.1250483333 -59 
-15.1550950000 -70.1250483333 -66.5 
-15.1550950000 -70.1250483333 -71.5 
-15.1550950000 -70.1250483333 -67 
-15.1550950000 -70.1250483333 -70 
-15.1550950000 -70.1250483333 -65 
-15.1551100000 -70.1250166667 -61.5 
-15.1551200000 -70.1249883333 -65.5 
-15.1551400000 -70.1249633333 -59 
-15.1551633333 -70.1249233333 -65 
-15.1551800000 -70.1249000000 -60.5 




-15.1551850000 -70.1248850000 -67 
-15.1551833333 -70.1248616667 -64 
-15.1551833333 -70.1248483333 -66.5 
-15.1551833333 -70.1248483333 -61 
-15.1551783333 -70.1248316667 -63.5 
-15.1551750000 -70.1248116667 -54.5 
-15.1551716667 -70.1247966667 -53 
-15.1551750000 -70.1247683333 -66 
-15.1551750000 -70.1247550000 -62 
-15.1551700000 -70.1247350000 -57 
-15.1551633333 -70.1247200000 -65.5 
-15.1551633333 -70.1247200000 -66 
-15.1551583333 -70.1247016667 -62.5 
-15.1551583333 -70.1246800000 -71 
-15.1551550000 -70.1246633333 -62 
-15.1551483333 -70.1246533333 -64 
-15.1551483333 -70.1246533333 -65.5 
-15.1551316667 -70.1246550000 -69.5 
-15.1551216667 -70.1246483333 -58.5 
-15.1551166667 -70.1246316667 -63.5 
-15.1551233333 -70.1246150000 -66 
-15.1551366667 -70.1246083333 -64.5 
-15.1551366667 -70.1246083333 -62.5 
-15.1551533333 -70.1246016667 -69 
-15.1551683333 -70.1245950000 -65.5 
-15.1551816667 -70.1245883333 -71 
-15.1552016667 -70.1245800000 -62 
-15.1552216667 -70.1245716667 -60 
-15.1552416667 -70.1245616667 -65 
-15.1552600000 -70.1245550000 -68 
-15.1552750000 -70.1245466667 -56.5 
-15.1552966667 -70.1245333333 -60.5 
-15.1553183333 -70.1245166667 -66 
-15.1553350000 -70.1245083333 -58 
-15.1553516667 -70.1245150000 -65.5 
-15.1553700000 -70.1245066667 -65 
-15.1553883333 -70.1244766667 -63 
-15.1554066667 -70.1244550000 -65.5 
-15.1554200000 -70.1244200000 -62 
-15.1554300000 -70.1244116667 -63 
-15.1554466667 -70.1244066667 -62 
-15.1554633333 -70.1243966667 -62 
-15.1554766667 -70.1243850000 -61.5 
-15.1554933333 -70.1243916667 -64.5 
-15.1555100000 -70.1243833333 -53 




-15.1555266667 -70.1243733333 -59 
-15.1555383333 -70.1243716667 -51.5 
-15.1555516667 -70.1243650000 -55 
-15.1555683333 -70.1243450000 -60.5 
-15.1555833333 -70.1243383333 -63.5 
-15.1555933333 -70.1243250000 -56.5 
-15.1556050000 -70.1242683333 -62 
-15.1556183333 -70.1242400000 -69.5 
-15.1556333333 -70.1242066667 -59.5 
-15.1556483333 -70.1241816667 -67.5 
-15.1556616667 -70.1241566667 -57.5 
-15.1556800000 -70.1241550000 -58.5 
-15.1556983333 -70.1241383333 -55.5 
-15.1557133333 -70.1241300000 -59.5 
-15.1557283333 -70.1241200000 -62.5 
-15.1557283333 -70.1241200000 -66.5 
-15.1557366667 -70.1241166667 -61 
-15.1557533333 -70.1241133333 -66.5 
-15.1557700000 -70.1240733333 -61 
-15.1557850000 -70.1240700000 -57.5 
-15.1558000000 -70.1240533333 -64 
-15.1558150000 -70.1240383333 -59.5 
-15.1558333333 -70.1240633333 -69.5 
-15.1558500000 -70.1240583333 -63 
-15.1558650000 -70.1240483333 -65 
-15.1558650000 -70.1240483333 -60 
-15.1558766667 -70.1240600000 -60 
-15.1558966667 -70.1241100000 -59 
-15.1559100000 -70.1241150000 -57.5 
-15.1559100000 -70.1241150000 -55 
-15.1559200000 -70.1241216667 -58.5 
-15.1559200000 -70.1241216667 -51 
-15.1559200000 -70.1241216667 -47.5 
-15.1559200000 -70.1241216667 -64 
-15.1559200000 -70.1241216667 -48.5 
-15.1559200000 -70.1241216667 -54.5 
-15.1559200000 -70.1241216667 -50 
-15.1559200000 -70.1241216667 -58.5 
-15.1559200000 -70.1241216667 -57.5 
-15.1559200000 -70.1241216667 -54 
-15.1559200000 -70.1241216667 -55.5 
-15.1559200000 -70.1241216667 -57 
-15.1559166667 -70.1241266667 -57.5 
-15.1559166667 -70.1241266667 -51 
-15.1559166667 -70.1241266667 -57 




-15.1559166667 -70.1241266667 -58.5 
-15.1559166667 -70.1241266667 -61 
-15.1559166667 -70.1241266667 -66 
-15.1559083333 -70.1241266667 -60 
-15.1559083333 -70.1241266667 -60 
-15.1559083333 -70.1241266667 -69 
-15.1559083333 -70.1241266667 -65 
-15.1559083333 -70.1241266667 -57 
-15.1559083333 -70.1241266667 -57 
-15.1559083333 -70.1241266667 -63.5 
-15.1559083333 -70.1241266667 -60.5 
-15.1559083333 -70.1241266667 -58.5 
-15.1559050000 -70.1241250000 -55 
-15.1558983333 -70.1241116667 -59.5 
-15.1558900000 -70.1240883333 -61 
-15.1558766667 -70.1240633333 -59.5 
-15.1558666667 -70.1240350000 -56 
-15.1558583333 -70.1240033333 -59 
-15.1558483333 -70.1239800000 -59.5 
-15.1558483333 -70.1239600000 -59 
-15.1558583333 -70.1239433333 -65 
-15.1558683333 -70.1239316667 -60 
-15.1558483333 -70.1238933333 -60.5 
-15.1558316667 -70.1238566667 -63.5 
-15.1558233333 -70.1238183333 -62 
-15.1558300000 -70.1237866667 -63 
-15.1558366667 -70.1237616667 -56.5 
-15.1558266667 -70.1237233333 -59 
-15.1558116667 -70.1236833333 -62 
-15.1557983333 -70.1236583333 -60 
-15.1557850000 -70.1236283333 -65.5 
-15.1557733333 -70.1235950000 -66.5 
-15.1557600000 -70.1235650000 -62 
-15.1557500000 -70.1235350000 -64 
-15.1557433333 -70.1235116667 -63.5 
-15.1557250000 -70.1234816667 -62 
-15.1557116667 -70.1234516667 -76 
-15.1557000000 -70.1234250000 -66 
-15.1556866667 -70.1234016667 -66.5 
-15.1556750000 -70.1233750000 -61.5 
-15.1556583333 -70.1233533333 -74 
-15.1556583333 -70.1233533333 -64 
-15.1556583333 -70.1233533333 -72.5 
-15.1556583333 -70.1233533333 -70.5 
-15.1556450000 -70.1233383333 -63.5 




-15.1556383333 -70.1233200000 -63.5 
-15.1556300000 -70.1232966667 -60.5 
-15.1556200000 -70.1232683333 -70 
-15.1556133333 -70.1232483333 -65.5 
-15.1556066667 -70.1232283333 -74 
-15.1556000000 -70.1232133333 -67 
-15.1555950000 -70.1232000000 -62.5 
-15.1555950000 -70.1232000000 -62.5 
-15.1555883333 -70.1231800000 -73 
-15.1555750000 -70.1231500000 -68 
-15.1555683333 -70.1231300000 -64.5 
-15.1555583333 -70.1231066667 -62 
-15.1555450000 -70.1230866667 -67 
-15.1555333333 -70.1230633333 -59 
-15.1555150000 -70.1230333333 -58 
-15.1555033333 -70.1230166667 -58.5 
-15.1554916667 -70.1230033333 -62.5 
-15.1554733333 -70.1229916667 -65.5 
-15.1554533333 -70.1229950000 -58 
-15.1554333333 -70.1230050000 -57 
-15.1554100000 -70.1230233333 -56.5 
-15.1553916667 -70.1230400000 -64.5 
-15.1553916667 -70.1230400000 -65 
-15.1553916667 -70.1230400000 -57 
-15.1553916667 -70.1230400000 -61 
-15.1553916667 -70.1230400000 -44.5 
-15.1553916667 -70.1230400000 -40.5 
-15.1553916667 -70.1230400000 -43.5 
-15.1553916667 -70.1230400000 -46 
-15.1553916667 -70.1230400000 -42.5 
-15.1553916667 -70.1230400000 -49.5 
-15.1553916667 -70.1230400000 -47.5 
-15.1553916667 -70.1230400000 -45 
-15.1553916667 -70.1230400000 -45 
-15.1553916667 -70.1230400000 -43 
-15.1553916667 -70.1230400000 -44.5 
-15.1553916667 -70.1230400000 -45.5 
-15.1553916667 -70.1230400000 -50 
-15.1553916667 -70.1230400000 -46.5 
-15.1553916667 -70.1230400000 -52.5 
-15.1553916667 -70.1230400000 -49.5 
-15.1553916667 -70.1230400000 -51 
-15.1553916667 -70.1230400000 -43.5 
-15.1553916667 -70.1230400000 -49 
-15.1553916667 -70.1230400000 -49.5 




-15.1553916667 -70.1230400000 -51.5 
-15.1553916667 -70.1230400000 -55 
-15.1553916667 -70.1230400000 -42.5 
-15.1553916667 -70.1230400000 -41.5 
-15.1553916667 -70.1230400000 -43.5 
-15.1553916667 -70.1230400000 -44 
-15.1553866667 -70.1230416667 -41.5 
-15.1553733333 -70.1230466667 -40.5 
-15.1553500000 -70.1230583333 -42 
-15.1553216667 -70.1230716667 -41.5 
-15.1552900000 -70.1230900000 -50.5 
-15.1552466667 -70.1231083333 -53 
-15.1552083333 -70.1231316667 -44.5 
-15.1551633333 -70.1231600000 -56.5 
-15.1551166667 -70.1231833333 -58.5 
-15.1550616667 -70.1232050000 -70.5 
-15.1550000000 -70.1232283333 -60.5 
-15.1549416667 -70.1232533333 -65.5 

























FRECUENCIA 2100 MhZ (Ubicación x Intensidad) 
 Latitud  Longitud Intensidad 
-15.1617883333 -70.1324683333 -65.5 
-15.1617883333 -70.1324683333 -59.5 
-15.1617883333 -70.1324683333 -66.5 
-15.1617883333 -70.1324683333 -60.5 
-15.1618000000 -70.1324500000 -63 
-15.1618000000 -70.1324500000 -67 
-15.1618000000 -70.1324500000 -64 
-15.1618250000 -70.1324533333 -58.5 
-15.1618400000 -70.1324516667 -68.5 
-15.1618400000 -70.1324516667 -65 
-15.1618400000 -70.1324516667 -73 
-15.1618400000 -70.1324516667 -66.5 
-15.1618400000 -70.1324516667 -73.5 
-15.1618400000 -70.1324516667 -72 
-15.1618400000 -70.1324516667 -67.5 
-15.1618400000 -70.1324516667 -65 
-15.1618400000 -70.1324516667 -65.5 
-15.1618583333 -70.1324516667 -61.5 
-15.1618583333 -70.1324516667 -55.5 
-15.1618583333 -70.1324516667 -56.5 
-15.1618583333 -70.1324516667 -58.5 
-15.1618583333 -70.1324516667 -58 
-15.1618583333 -70.1324516667 -58.5 
-15.1618583333 -70.1324516667 -55.5 
-15.1618583333 -70.1324516667 -56.5 
-15.1618583333 -70.1324516667 -62 
-15.1618583333 -70.1324516667 -62 
-15.1618583333 -70.1324516667 -56.5 
-15.1618583333 -70.1324516667 -55 
-15.1618583333 -70.1324516667 -58 
-15.1618583333 -70.1324516667 -59 
-15.1618583333 -70.1324516667 -57.5 
-15.1618583333 -70.1324516667 -66.5 
-15.1618700000 -70.1324466667 -56 
-15.1618933333 -70.1324366667 -52.5 
-15.1619216667 -70.1324266667 -63.5 
-15.1619500000 -70.1324183333 -61 
-15.1619783333 -70.1324150000 -56.5 
-15.1620083333 -70.1324133333 -58.5 
-15.1620350000 -70.1324166667 -59 




-15.1620550000 -70.1324183333 -63.5 
-15.1620550000 -70.1324183333 -66 
-15.1620550000 -70.1324183333 -62 
-15.1620550000 -70.1324183333 -61 
-15.1620550000 -70.1324183333 -65.5 
-15.1620550000 -70.1324183333 -61 
-15.1620550000 -70.1324183333 -63 
-15.1620550000 -70.1324183333 -72.5 
-15.1620550000 -70.1324183333 -65.5 
-15.1620550000 -70.1324183333 -67 
-15.1620550000 -70.1324183333 -69 
-15.1620550000 -70.1324183333 -68 
-15.1620550000 -70.1324183333 -70 
-15.1620550000 -70.1324183333 -69.5 
-15.1620550000 -70.1324183333 -68.5 
-15.1620550000 -70.1324183333 -66.5 
-15.1620550000 -70.1324183333 -69.5 
-15.1620550000 -70.1324183333 -72.5 
-15.1620550000 -70.1324183333 -67.5 
-15.1620550000 -70.1324183333 -67 
-15.1620550000 -70.1324183333 -64 
-15.1620550000 -70.1324183333 -65.5 
-15.1620666667 -70.1324050000 -62.5 
-15.1620850000 -70.1323883333 -70.5 
-15.1621116667 -70.1323783333 -66 
-15.1621400000 -70.1323683333 -60 
-15.1621716667 -70.1323550000 -72 
-15.1621950000 -70.1323450000 -70 
-15.1621950000 -70.1323450000 -68.5 
-15.1621950000 -70.1323450000 -66.5 
-15.1621950000 -70.1323450000 -66.5 
-15.1621950000 -70.1323450000 -63.5 
-15.1621950000 -70.1323450000 -70.5 
-15.1621950000 -70.1323450000 -66 
-15.1621950000 -70.1323450000 -71.5 
-15.1621950000 -70.1323450000 -66 
-15.1621950000 -70.1323450000 -69.5 
-15.1621950000 -70.1323450000 -66.5 
-15.1621950000 -70.1323450000 -63.5 
-15.1621950000 -70.1323450000 -68.5 
-15.1621950000 -70.1323450000 -66.5 
-15.1621950000 -70.1323450000 -62.5 
-15.1621950000 -70.1323450000 -68 
-15.1621950000 -70.1323450000 -63.5 
-15.1621950000 -70.1323450000 -64.5 




-15.1621950000 -70.1323450000 -67 
-15.1621950000 -70.1323450000 -65 
-15.1621950000 -70.1323450000 -69 
-15.1621950000 -70.1323450000 -66.5 
-15.1621950000 -70.1323450000 -69.5 
-15.1621950000 -70.1323450000 -68.5 
-15.1621950000 -70.1323450000 -68 
-15.1621950000 -70.1323450000 -66 
-15.1621950000 -70.1323450000 -66.5 
-15.1621950000 -70.1323450000 -66 
-15.1621950000 -70.1323450000 -66 
-15.1621950000 -70.1323450000 -68 
-15.1621950000 -70.1323450000 -63.5 
-15.1621950000 -70.1323450000 -65 
-15.1621950000 -70.1323450000 -66 
-15.1621950000 -70.1323450000 -63.5 
-15.1621950000 -70.1323450000 -67.5 
-15.1621950000 -70.1323450000 -69 
-15.1621950000 -70.1323450000 -65 
-15.1621950000 -70.1323450000 -67 
-15.1621950000 -70.1323450000 -65.5 
-15.1621950000 -70.1323450000 -68 
-15.1621950000 -70.1323450000 -65.5 
-15.1621950000 -70.1323450000 -67 
-15.1621950000 -70.1323450000 -66.5 
-15.1621950000 -70.1323450000 -69.5 
-15.1621950000 -70.1323450000 -61.5 
-15.1621950000 -70.1323450000 -62 
-15.1621950000 -70.1323450000 -69.5 
-15.1621950000 -70.1323450000 -67.5 
-15.1621950000 -70.1323450000 -69 
-15.1621950000 -70.1323450000 -66.5 
-15.1621950000 -70.1323450000 -69 
-15.1621950000 -70.1323450000 -65 
-15.1621950000 -70.1323450000 -59 
-15.1621950000 -70.1323450000 -65 
-15.1621950000 -70.1323450000 -64 
-15.1621950000 -70.1323450000 -64 
-15.1621950000 -70.1323450000 -63 
-15.1621950000 -70.1323450000 -66.5 
-15.1621950000 -70.1323450000 -67.5 
-15.1621950000 -70.1323450000 -65 
-15.1621950000 -70.1323450000 -70 
-15.1622083333 -70.1323216667 -68.5 
-15.1622250000 -70.1323033333 -66.5 




-15.1622400000 -70.1322716667 -65.5 
-15.1622400000 -70.1322716667 -62.5 
-15.1622550000 -70.1322483333 -68 
-15.1622550000 -70.1322483333 -69.5 
-15.1622550000 -70.1322483333 -67.5 
-15.1622550000 -70.1322483333 -67.5 
-15.1622550000 -70.1322483333 -68 
-15.1622550000 -70.1322483333 -70 
-15.1622566667 -70.1322333333 -68 
-15.1622566667 -70.1322333333 -67.5 
-15.1622566667 -70.1322333333 -68 
-15.1622566667 -70.1322333333 -67 
-15.1622566667 -70.1322333333 -70.5 
-15.1622566667 -70.1322333333 -69.5 
-15.1622566667 -70.1322333333 -70.5 
-15.1622566667 -70.1322333333 -67 
-15.1622566667 -70.1322333333 -66.5 
-15.1622566667 -70.1322333333 -64 
-15.1622566667 -70.1322333333 -66.5 
-15.1622566667 -70.1322333333 -64.5 
-15.1622566667 -70.1322333333 -64.5 
-15.1622566667 -70.1322333333 -71.5 
-15.1622566667 -70.1322333333 -70 
-15.1622566667 -70.1322333333 -70.5 
-15.1622566667 -70.1322333333 -65.5 
-15.1622666667 -70.1322300000 -71 
-15.1622850000 -70.1322216667 -67.5 
-15.1622850000 -70.1322216667 -71.5 
-15.1622966667 -70.1322100000 -73 
-15.1623183333 -70.1321983333 -67.5 
-15.1623433333 -70.1321833333 -69.5 
-15.1623666667 -70.1321716667 -76.5 
-15.1623900000 -70.1321633333 -75 
-15.1624083333 -70.1321550000 -72 
-15.1624233333 -70.1321416667 -73 
-15.1624383333 -70.1321316667 -70.5 
-15.1624483333 -70.1321183333 -72 
-15.1624483333 -70.1321183333 -69 
-15.1624483333 -70.1321183333 -75.5 
-15.1624483333 -70.1321183333 -76.5 
-15.1624483333 -70.1321183333 -71.5 
-15.1624483333 -70.1321183333 -72 
-15.1624483333 -70.1321183333 -70 
-15.1624550000 -70.1321133333 -75.5 
-15.1624650000 -70.1321050000 -72 




-15.1624650000 -70.1321050000 -71.5 
-15.1624650000 -70.1321050000 -71.5 
-15.1624650000 -70.1321050000 -67.5 
-15.1624650000 -70.1321050000 -72 
-15.1624650000 -70.1321050000 -69 
-15.1624650000 -70.1321050000 -72.5 
-15.1624650000 -70.1321050000 -66.5 
-15.1624650000 -70.1321050000 -66.5 
-15.1624650000 -70.1321050000 -69.5 
-15.1624650000 -70.1321050000 -72 
-15.1624650000 -70.1321050000 -70.5 
-15.1624650000 -70.1321050000 -72 
-15.1624650000 -70.1321050000 -67 
-15.1624650000 -70.1321050000 -66 
-15.1624650000 -70.1321050000 -67 
-15.1624750000 -70.1320950000 -66.5 
-15.1624750000 -70.1320950000 -67.5 
-15.1624750000 -70.1320950000 -70.5 
-15.1624750000 -70.1320950000 -65 
-15.1624750000 -70.1320950000 -69.5 
-15.1624883333 -70.1320866667 -67.5 
-15.1625066667 -70.1320750000 -72.5 
-15.1625283333 -70.1320616667 -66.5 
-15.1625516667 -70.1320550000 -66.5 
-15.1625683333 -70.1320500000 -62.5 
-15.1625883333 -70.1320383333 -65 
-15.1625883333 -70.1320383333 -59.5 
-15.1625883333 -70.1320383333 -65.5 
-15.1625883333 -70.1320383333 -68.5 
-15.1625883333 -70.1320383333 -67.5 
-15.1625883333 -70.1320383333 -65.5 
-15.1625883333 -70.1320383333 -75 
-15.1625883333 -70.1320383333 -75.5 
-15.1625883333 -70.1320383333 -78.5 
-15.1625883333 -70.1320383333 -76.5 
-15.1625883333 -70.1320383333 -72.5 
-15.1625883333 -70.1320383333 -76.5 
-15.1626250000 -70.1320766667 -79.5 
-15.1626850000 -70.1321333333 -81 
-15.1627450000 -70.1321950000 -76 
-15.1628116667 -70.1322716667 -77.5 
-15.1628666667 -70.1323416667 -73.5 
-15.1629133333 -70.1324200000 -72.5 
-15.1629516667 -70.1324833333 -78 
-15.1629916667 -70.1325366667 -74.5 




-15.1630283333 -70.1325783333 -77.5 
-15.1630533333 -70.1326100000 -75.5 
-15.1630816667 -70.1326516667 -74.5 
-15.1631083333 -70.1326883333 -71.5 
-15.1631083333 -70.1326883333 -74.5 
-15.1631083333 -70.1326883333 -68 
-15.1631250000 -70.1327183333 -72.5 
-15.1631450000 -70.1327533333 -76 
-15.1631450000 -70.1327533333 -82 
-15.1631666667 -70.1327950000 -79 
-15.1631950000 -70.1328383333 -78 
-15.1632316667 -70.1328916667 -79.5 
-15.1632666667 -70.1329450000 -82.5 
-15.1633000000 -70.1329950000 -78.5 
-15.1633283333 -70.1330433333 -78 
-15.1633816667 -70.1331183333 -73 
-15.1634183333 -70.1331583333 -79.5 
-15.1634350000 -70.1331833333 -76 
 
 
